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1 JOHDANTO 
Uusiutuvien energioiden käyttö on lisääntynyt jatkuvasti yhteiskunnassamme ja samalla 
niihin liittyvät teknologiat ovat kehittyneet. Pelastustoimen on oltava mukana alan kehi-
tyksessä pysyäkseen ajan tasalla uusiutuvien teknologioiden muutoksessa kehittääkseen 
omaa toimintaansa. Uudet teknologiat tuovat haasteita pelastustoimelle, minkä johdosta 
on kehitettävä koulutusta, välineitä ja toimintatapoja sekä ohjeistusta. 
Aurinkoenergiaa on käytetty jo pitkän aikaa eri järjestelmissä. Aurinkosähköjärjestelmät 
ovat olleet käytössä kotitalouksissa ja pienissä kohteissa kuten kesämökeillä ja veneissä, 
joihin ei yleistä sähköverkkoa ole ollut saatavilla. Aurinkosähköteknologiat ovat kuiten-
kin kehittyneet ja järjestelmät kasvaneet jatkuvasti. Suomessa aurinkosähköjärjestelmiä 
on ollut käytössä jo kauan aikaa, ja viime vuosina ne ovat yleistyneet suurissakin raken-
nuksissa. Tämän johdosta pelastustoimen on ollut välttämätöntä perehtyä aurinkosähkö-
järjestelmiin ja pohtia niihin liittyviä riskejä. 
Idean opinnäytetyöhöni sain keskusteltuani työpaikallani opinnäytetyöaiheista. Sain tie-
tää, että aurinkosähköjärjestelmistä ei ole pelastusalalla paljon tietoa ja niiden aiheutta-
mista riskeistä pelastushenkilöstölle keskustellaan monissa yhteyksissä. Olin pohtinut au-
rinkosähköjärjestelmiä ja niiden aiheuttamia mahdollisia ongelmia pelastustoiminnassa 
huomatessani monen ison rakennuksen katolle ilmestyneen useita aurinkopaneeleja. 
Olin ajatellut, että asioihin on varmasti perehdytty, koska ne eivät ole kovinkaan uusi asia 
ja niitä on ollut käytössä jo vuosia. Tutkittuani asiaa tarkemmin ja keskusteltuani vielä 
työpaikallani paloinsinöörin kanssa tulin siihen lopputulokseen, että asiaa on tuotava pa-
remmin esille ja pohdittava, miten pelastustoimen tulisi varautua aurinkosähköjärjestel-
mien aiheuttamiin haasteisiin ja mahdollisiin riskeihin. Asiaa tulisi pohtia niin riskienhal-
linnan kuin operatiivisen toiminnan kannalta. Sattumalta myös Pelastusopistossa oltiin 
kiinnostuneita tästä aiheesta. 
Tämän työn tavoitteena on tuoda esille käytössä olevia aurinkosähköjärjestelmiä, niiden 
laitteita ja komponentteja sekä esittää aurinkosähköjärjestelmien toimintaperiaatteet eri-
laisissa kohteissa. Tarkoituksena on tutkia aurinkosähköjärjestelmien aiheuttamia onnet-
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tomuuksia ja esittää rakenteellisia parannusehdotuksia turvallisuuden lisäämiseksi. Li-
säksi tavoitteena on selvittää aurinkosähköjärjestelmien aiheuttamia riskejä pelastushen-
kilöstölle pelastustoiminnassa ja esittää toimintaehdotuksia työturvallisuuden paranta-
miseksi. 
Tätä työtä varten tutkin useita ulkomaankielisiä tutkimuksia ja raportteja, joissa selvite-
tään aurinkosähköjärjestelmien aiheuttamia onnettomuuksia ja riskejä pelastushenkilös-
tölle. Näiden tutkimusten ja raporttien perusteella teen parannusehdotuksia turvallisuuden 
lisäämiseksi. Lisäksi teen kyselyn aurinkosähköjärjestelmien parissa työskenteleville 
henkilöille järjestelmien turvallisuuteen ja rakentamiseen liittyvistä asioista. 
Opinnäytetyöni alussa esittelen aurinkosähköjärjestelmien toimintaperiaatteet ja erilaiset 
laitteet sekä komponentit. Työssäni käyn läpi aurinkosähköjärjestelmiä koskevat lait ja 
asetukset sekä standardit. Esittelen aurinkosähköjärjestelmien vaaroja ja niistä aiheutu-
neita onnettomuuksia. Käyn läpi ulkomaisista tutkimuksista selvinneitä tuloksia, joissa 
selvitettiin aurinkosähköjärjestelmiin liittyviä vaaroja pelastustoiminnan aikana.  
Selvitän myös aurinkosähköjärjestelmien parissa työskenteleville ammattilaisille tehdyn 
sähköpostikyselyn avulla aurinkosähköjärjestelmiin liittyviä riskejä ja asennustapoja. 
Johtopäätöksissä esitän työssäni tekemiäni havaintoja ja toimintaohje-ehdotuksia riskien-
hallintaan ja pelastustoimintaan. Tuon esille myös kehittämisehdotuksia pelastustoimelle 
aurinkosähköjärjestelmiin liittyen. 
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2 OPINNÄYTETYÖN TUTKIMUSASETELMA 
2.1 Taustaa 
Pelastusalalla on ollut keskustelua siitä, miten aurinkosähköjärjestelmät tulisi huomioida 
pelastustoiminnassa. Ongelmana on pidetty sitä, että aurinkosähköjärjestelmää ei saa kyt-
kettyä täysin virrattomaksi, jolloin se aiheuttaa vaaraa pelastushenkilöstölle. Rakennuk-
sen päävirran saa helposti katkaistua pääkatkaisimesta, mutta aurinkosähköjärjestelmä 
tuottaa aina virtaa, kun aurinkopaneeleihin tulee valoa. 
Pelastushenkilöstölle vaaraa aiheuttaa aurinkosähköjärjestelmän tasavirtapuolen kaape-
lointi. Aurinkopaneelilta lähtevät kaapelit ovat jännitteellisiä aina, kun aurinkopaneelit 
ovat valaistuina. Jännite kulkee yleensä invertterille tai turvakytkimelle, minkä jälkeen 
sähkö saadaan katkaistua. Riski aiheutuu siitä, että pelastushenkilöstö ei tiedä onnetto-
muuskohteessa, miten aurinkosähköjärjestelmän kaapelointi kulkee rakennuksessa ja mi-
hin asti järjestelmä tuottaa sähköä. 
Työturvallisuusnäkökulmasta katsottuna on paljon asioita, jotka ovat askarruttaneet mo-
nia. Epätietoisuutta on ollut siitä, millaisia jännitteitä aurinkosähköjärjestelmissä kulkee 
ja miten suurta virtaa järjestelmät tuottavat. On pohdittu, voiko aurinkosähköjärjestel-
mästä johtua sähköä laajemmalle alueelle muun muassa vioittuneista kaapeleista ja ai-
heuttaa vaaraa pelastushenkilöstölle. Pelastustoimintaan on haluttu toimintaohjeita työs-
kenneltäessä onnettomuustilanteessa kohteessa, jossa on aurinkosähköjärjestelmä. 
Riskienhallinnan näkökulmasta asia on myös haasteellinen. Aurinkosähköjärjestelmät li-
sääntyvät suurissa kohteissa, ja rakentajat sekä suunnittelijat kyselevät järjestelmien ra-
kentamiseen liittyvää turvallisuusohjeistusta. Pelastustoimella ei ole antaa minkäänlaisia 
erityisohjeita aurinkosähköjärjestelmiin liittyen, koska asiaa ei ole tutkittu tarpeeksi. 
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2.2 Tutkimuksen tavoite 
Työn tavoitteena on tuoda pelastusalalle tietoa aurinkosähköjärjestelmistä esittämällä nii-
hin kuuluvia laitteita sekä niiden toimintaperiaatteita. Tutkimuksen tavoitteena on selvit-
tää aurinkosähköjärjestelmien aiheuttamia onnettomuuksia sekä mahdollisia riskejä pe-
lastushenkilöstölle pelastustoiminnan aikana ja myös mahdollisesti sen jälkeen.  
Tavoitteena on tutkia tapahtuneita onnettomuuksia niin Suomessa kuin ulkomaillakin ja 
tehdä havaintojen perusteella ehdotuksia turvallisuuden lisäämiseksi. Tarkoituksena on 
ainoastaan tuoda esille keinoja ja ehdotuksia, joilla käytössä olevien aurinkosähköjärjes-
telmien aiheuttamia vaaroja ja riskejä voitaisiin vähentää. En puuttunut aurinkosähköjär-
jestelmien sähkötekniikkaan ja siihen liittyviin ratkaisuihin, vaan pohdin rakennusten tur-
vallisuuteen liittyviä asioita. 
Lisäksi tavoitteena on tutkia aurinkosähköjärjestelmien aiheuttamat vaarat, riskit ja on-
gelmat pelastushenkilöstölle pelastustoiminnan aikana ja sen jälkeen. Tutkimusten perus-
teella tehtyjen havaintojen perusteella on tarkoitus esittää työturvallisuuteen liittyviä toi-
mintaohjeita. 
2.3 Toteutus 
Toteutan osan työstäni kirjallisuustutkimuksena tutkimalla aurinkosähköjärjestelmiin liit-
tyviä tutkimuksia ja raportteja. Vertailen tutkimusten tuloksia keskenään ja teen niiden 
perusteella johtopäätöksiä. Lisäksi tutkin PRONTO-järjestelmän avulla tapahtuneita on-
nettomuuksia sekä teen sähköpostikyselyn aurinkosähköjärjestelmiä suunnitteleville ja 
rakentaville henkilöille. 
Tutustun käytössä oleviin aurinkosähköjärjestelmiin ja niiden laitteisiin sekä toimintape-
riaatteisiin valmistajien ja alan internetsivujen avulla. Selvitän millaisia aurinkosähköjär-
jestelmiä on olemassa, miten järjestelmä toimii ja millaisia laitteita on erilaisissa järjes-
telmissä. Lisäksi selvitän, millaisia aurinkosähköteknologioita on kehitteillä ja mihin nii-
den toiminta perustuu.  
Selvitän PRONTOsta Suomessa tapahtuneita onnettomuuksia, joissa aurinkosähköjärjes-
telmä on ollut jollain tavalla osallisena. Selvitän myös ulkomaisista lähteistä tapahtuneita 
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onnettomuuksia. Näiden tutkimusten perusteella saan selville, mitkä ovat aurinkosähkö-
järjestelmistä johtuneiden onnettomuuksien syyt ja aiheuttajat. 
Tutkin ulkomaisten tutkimusten perusteella aurinkosähköjärjestelmien aiheuttamia ris-
kejä pelastushenkilöstölle. Tarkastelen pääosin yhdysvaltalaista ja saksalaista tutkimusta, 
joissa selvitettiin aurinkosähköjärjestelmien aiheuttamia vaaroja pelastustoiminnan ai-
kana. Tutkimuksissa oli tehty useita erilaisia kokeita ja testejä erilaisilla jännitteillä, joita 
aurinkosähköjärjestelmissä saattaa olla. Tutkimuksissa tutkittiin muun muassa veden ja 
vaahdon käytön vaaroja, palomiehen varusteiden ja työkalujen sähkönjohtavuutta, aurin-
kopaneelien peittämistä erilaisilla peitteillä ja tulipalossa vaurioituneiden aurinkopanee-
lien sähköntuottoa tulipalon aikana ja sen jälkeen. 
Teen kyselyn (liite 1) aurinkosähköjärjestelmien suunnittelijoille ja rakentajille. Kyse-
lyllä selvitän, miten aurinkosähköjärjestelmät ovat asennettu, miten ja missä järjestelmien 
kaapeloinnit kulkevat sekä miten suuria jännitteitä järjestelmissä on. Lisäksi kysyn aurin-
kosähköjärjestelmien turvallisuuteen liittyviä asioita, kuten suojaetäisyyttä vialliseen au-
rinkopaneeliin. 
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3 AURINKOENERGIA 
Auringosta saatua energiaa on käytetty ja käytetään edelleen monin eri tavoin. Pääsään-
töisesti aurinkoenergiaa käytetään seuraavasti (Aurinkoenergia 2016; Fraile ym. 2012, 2): 
 passiivisesti hyödyntämällä auringon valoa ja lämpöä suoraan ilman erillistä lai-
tetta muun muassa rakennuksissa 
 aktiivisesti muuntamalla auringon säteily lämmöksi aurinkokeräimillä tai säh-
köksi aurinkopaneeleilla.  
3.1 Aurinkolämpö 
Aurinkolämmitysjärjestelmässä aurinkolämpökeräin ottaa vastaan auringon säteilyn 
energiaa ja sitoo sen lämmöksi aurinkokeräimessä kiertävään väliaineeseen, joka on nes-
tettä tai ilmaa. Väliaine, joka siirretään pumpun tai lämpöpuhaltimen avulla lämmönsiir-
toputkistoa pitkin, kuljettaa lämpöenergian joko varaajaan tai suoraan kulutukseen. Au-
rinkokeräimissä, jotka ovat yleensä asennettu talon katolle, kiertää ohuita putkia, joissa 
väliaine kulkee. Ympärivuotisessa käytössä olevissa aurinkokeräimissä väliaineena käy-
tetään jäätymätöntä seosta ja kesäkäytössä olevissa tehokkain lämmönsiirtoneste on vesi. 
(Auringosta lämpöä ja sähköä 2014, 6.)  
Aurinkokeräimen musta absorptiopinta lämpenee auringonsäteilyn vaikutuksesta ja sitoo 
itseensä energiaa ja kuumenee. Aurinkokeräimen absorptiopinnalla on selektiivinen pin-
noite, ja se on katettu karkaistulla lasilla tai muovilevyllä, joka ottaa hyvin auringon sä-
teilyenergiaa sisäänsä sekä estää mustan absorptiolevyn lämpösäteilyä vuotamasta ulos. 
Kuvassa 1 nähdään tyypillinen aurinkokeräin. (Auringosta lämpöä ja sähköä 2014, 6.) 
 
Kuva 1. Tasokeräin (Suomen aurinkoenergia Oy). 
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3.2 Aurinkosähkö 
Aurinkosähköä tuotetaan aurinkopaneeleilla hyödyntämällä auringon säteilyenergiaa. 
Auringonsäteilyn fotonit eli hiukkaset kuljettavat auringon säteilyenergiaa. Osuessaan 
aurinkokennoihin fotonit luovuttavat energiansa aurinkokennojen elektroneille, jotka 
muodostavat sähkövirran aurinkokennojen materiaalin virtajohtimiin. Aurinkopaneelit 
koostuvat aurinkokennoista, jotka on kytketty sarjaan sekä rinnan halutun jännitteen mu-
kaan. Aurinkokennoissa auringonsäteiden energia aikaansaa sähköjännitteen. Sähkövirta 
johdetaan aurinkosähköjärjestelmän akuille tai suoraan käyttöön sähköisten laitteistojen 
kautta. (Anttonen 2015, 4; Aurinkosähkön perusteet 2016.)  
Aurinkosähköjärjestelmiä on käytetty kohteissa, joissa verkkosähköä ei ole ollut saata-
villa, kuten kesämökeillä ja veneissä. Sähköverkkoon kytketyt järjestelmät ovat yleisty-
neet ja suuriakin kohteita varustetaan aurinkosähköjärjestelmillä. Lisäksi on rakennettu 
suuria aurinkosähköpuistoja ja –voimaloita, joista sähköä jaetaan keskitetysti monille 
käyttäjille. (Opas sähkön pientuottajalle 2012, 7 - 8.)  
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4 AURINKOSÄHKÖJÄRJESTELMÄT JA KOMPONENTIT 
Aurinkosähköjärjestelmä koostuu pääsääntöisesti aurinkopaneeleista ja akustosta tai in-
vertteristä sekä näiden yhdistelmästä käyttötarkoituksen mukaan (Anttonen 2015, 4). Au-
rinkosähköjärjestelmiä valmistetaan kaupallisiin tarpeisiin 12, 24, 48 ja 230 V:n järjes-
telminä ja niitä käytetään erillisinä eli verkkoon kytkemättöminä tai yleiseen sähköverk-
koon liitettyinä järjestelminä. Lisäksi aurinkovoimalat, joissa tuotetaan keskitetysti säh-
köenergiaa, ovat yleistyneet Suomessa. Tällaiset voimalat voivat sijaita rakennusten ka-
toilla tai maan tasolla suurilla aukeilla ja niiden tuottama sähköteho voidaan muuntaa 
muuntoaseman kautta suurjännitteiseksi (110kV). Kuvassa 2 nähdään aurinkovoimalan 
toimintaperiaate. (Hinkkainen 2016, 19.) 
 
 
Kuva 2.  Aurinkovoimalan toimintaperiaate (Hinkkainen 2016, 19). 
4.1 Sähköverkkoon kytkemätön aurinkosähköjärjestelmä 
Verkkoon kytkemättömiä järjestelmiä käytetään yleisesti taajamien ulkopuolella kuten 
saarissa, joissa ei ole käytössä yleistä sähköverkkoa. Lukemattomat kesämökit ja vapaa-
ajan asunnot ovat olleet jo vuosien ajan varustettu omalla aurinkosähköjärjestelmällään. 
(Verkkoon kytkemätön aurinkosähköjärjestelmä 2016.) 
Verkkoon kytkemättömän aurinkosähköjärjestelmän aurinkopaneelin tuottama sähkö va-
rastoidaan akkuihin ennen käyttöä, mikäli sähköntuotanto ja -kulutus eivät ole samanai-
kaista. Akuista voidaan ottaa virtaa suoraan tasavirtaa hyödyntäviin laitteisiin ja jos tasa-
virta halutaan muuttaa vaihtovirraksi, järjestelmään lisätään invertteri, kuten verkkoon 
liitetyissä järjestelmissä. Verkkoon kytkemättömiin järjestelmiin voidaan liittää myös ag-
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gregaatti, joka toimii tarvittaessa varavoimanlähteenä. Verkkoon kytkemättömään järjes-
telmään asennetaan lataussäädin, joka säätää paneelien tuottamaa sähköä ja valvoo, että 
akusto latautuu. Kuvasta 3 voidaan nähdä tällaisen järjestelmän kokoonpano ja kuvasta 4 
kaaviokuva. (Hinkkainen 2016, 30; Verkkoon kytkemätön aurinkosähköjärjestelmä 
2016.) 
 
 
Kuva 3. Verkkoon kytkemättömän (off-grid) aurinkosähköjärjestelmän kokoonpano 
(Verkkoon kytkemätön aurinkosähköjärjestelmä 2016). 
 
Kuva 4. Verkkoon kytkemätön aurinkosähköjärjestelmä (Aurinkosähköllä arjen muka-
vuudet mökin rauhaan 2016).  
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4.2 Sähköverkkoon liitetty aurinkosähköjärjestelmä 
Verkkoon liitetty järjestelmä käyttää oman järjestelmän tuottamaa sähköä sekä tarvitta-
essa jakeluverkon sähköä. Lisäksi järjestelmä voidaan rakentaa sellaiseksi, että se syöttää 
sähköä jakeluverkkoon, jos järjestelmän tuottamaa sähköä ei käytetä. Aurinkopaneelit 
tuottavat tasavirtaa. Se muutetaan invertterin avulla vaihtovirraksi, joka vastaa kiinteistön 
sähköverkon sekä jakeluverkon vaatimuksia. Aurinkopaneelit kytketään invertterin 
kautta kiinteistön sähköjärjestelmään (sähköpääkeskus). (Verkkoon liitetty aurinkosäh-
köjärjestelmä 2016.) 
Sähköverkkoon liitetty järjestelmä ei toimi ilman lisätoimenpiteitä itsenäisesti, joten au-
rinkosähkö ei takaa sähkön saantia sähköverkon sähkökatkojen aikana. Suojalaitteet ja 
tasavirtapiirin turvakytkin ovat järjestelmässä pakollisia, mutta ne ovat yleensä integroitu 
invertteriin. Mikäli invertteri ei sisällä tarpeellisia suojauksia, ne on asennettava erikseen. 
Sähköverkkoon liitetyn järjestelmän invertteri voi olla joko 1- tai 3-vaiheinen. 1-vaihei-
nen invertteri kytketään verkon yhteen vaiheeseen (kolmesta mahdollisesta). Tämä tar-
koittaa, että tuotettua aurinkosähköä voivat hyödyntää vain kyseiseen vaiheeseen kytketyt 
sähkölaitteet. (Verkkoon liitetty aurinkosähköjärjestelmä 2016.) 
Lämminvesivaraajat, kiukaat ja liedet tarvitsevat suurta sähkötehoa, ja ne on tavallisesti 
kytketty verkon kaikkiin kolmeen vaiheeseen, jolloin 3-vaiheinen invertteri palvelee au-
rinkoisina hetkinä näitä laitteita kaikkien kolmen vaiheen kautta. Pienimpien 3-vaiheisten 
invertterien kokonaisteho on noin 3 kW. (Verkkoon liitetty aurinkosähköjärjestelmä 
2016.) 
Kiinteistön aurinkosähköjärjestelmän on oltava erotettavissa sähköverkosta lukittavalla 
vaihtovirtapiirin turvakytkimellä, johon verkkoyhtiöllä on oltava vapaa pääsy. Kytkin si-
jaitsee invertterin ja pääkeskuksen tai ryhmäkeskuksen välissä. Järjestelmään kuuluu 
kiinteistön energiamittari, jolla mitataan verkkoon syötettyä ja sieltä otettua tehoa kuten 
kuvassa 5 on esitetty. (Verkkoon liitetty aurinkosähköjärjestelmä 2016.) 
Mikäli käytetään keskitettyjä isoja inverttereitä, jolloin yhtä invertteriä kohden tulee au-
rinkopaneeleja niin monta, että niitä kaikkia ei pysty kytkemään suoraan invertterin DC- 
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sisääntuloihin, käytetään järjestelmässä kytkentälaatikoita. Kytkentälaatikot sisältävät su-
lakesuojauksen paneelikentällä tapahtuvien oikosulkujen varalta. Kytkentälaatikossa on 
mahdollista tarkkailla jokaisen paneeliketjun tuottamaa virtaa. Kuvista 6, 7 ja 8 voidaan 
havaita erilaisiin rakennuksiin asennettavien aurinkosähköjärjestelmien kaaviokuvat.  
(Verkkoon liitetty aurinkosähköjärjestelmä 2016.) 
 
Kuva 5. Verkkoon kytketyn pientalon aurinkosähköjärjestelmän kokoonpano (Verkkoon 
liitetty aurinkosähköjärjestelmä 2016). 
 
Kuva 6. Verkkoon kytketyn pientalon aurinkosähköjärjestelmä (Aurinkopaneelit omako-
titaloon 2016). 
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Kuva 7. Verkkoon kytketyn maatilan aurinkosähköjärjestelmä (Aurinkosähkö sopii maa-
tiloille 2016). 
 
Kuva 8. Verkkoon kytketyn liikerakennuksen aurinkosähköjärjestelmä (Pienennä yrityk-
sesi sähkölaskua 2016). 
4.3 Aurinkopaneelit ja niiden toimintaperiaate 
Aurinkosähköjärjestelmän keskeisin osa on aurinkopaneeli. Se koostuu useista pienistä 
aurinkokennoista, jotka on kytketty toisiinsa. Aurinkopaneelin teho ilmoitetaan nimellis-
teholla (piikkiwatti, Wp), jonka paneeli antaa, kun auringon säteily kohtisuoraan paneelia 
on 1000 W/m². Nimellisteho on määritetty laboratoriossa standardiolosuhteissa, joissa 
auringon säteilymäärä on 1000 w/m2 ja kennon lämpötila 25°C. Tuhannen piikkiwatin 
(1000 Wp eli piikkikilowatin 1kWp) aurinkopaneelijärjestelmä vaatii 6 - 8 neliömetrin 
pinta-alan. (Aurinkosähköjärjestelmän teho 2016; Yleistä aurinkosähköstä 2016.)  
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Aurinkopaneelit tuottavat tasasähköä (DC), joka muunnetaan tarvittaessa vaihtosähköksi 
(AC) erillisellä vaihtosuuntaajalla eli invertterillä. Aurinkopaneeleja voidaan kytkeä yh-
teen sähköverkkoliityntää varten, jolloin useaa aurinkopaneelia varten voidaan käyttää 
yhtä tasavirran vaihtovirraksi muuttavaa invertteriä. Tyypillisesti yhdestä nykyaikaisesta 
aurinkopaneelista saatava sähköteho on noin 250–300 W. (Satakuntaliitto 2016, 4.)  
Aurinkopaneeleilla tuotettu jännitetaso on yleensä kaksitoista volttia, jolloin kennoja kyt-
ketään sarjaan 30 - 36 kappaletta.  Tällä tavoin aurinkopaneelilla voidaan ladata suoraan 
akkuja. Akkuja käytetään yleensä pienissä järjestelmissä kuten kesämökkien sähköistyk-
seen, mutta myös isoihin järjestelmiin niitä on asennettu tasaamaan tehon tarvetta. Ny-
kyisin aurinkopaneeli saattaa olla 72-kennoinen, jolloin yhden kennon koko on 156 mm 
x 156 mm. Tällöin aurinkopaneelin jännitetaso kasvaa ja virta-arvo on 7 A. (Anttonen 
2015, 6.)  
4.4 Aurinkokennotyypit 
Aurinkokennoissa käytetyin puolijohdemateriaali on pii (Si), mutta ohutkalvotekniikkaan 
perustuvat teknologiat ovat viime vuosien aikana yleistyneet. Suurelle pinta-alalle hel-
posti valmistettavat nanokiteiset aurinkokennot saattavat yleistyä tulevaisuudessa. Pii-
kennojenkin tekniikka kehittyy jatkuvasti ja sitä myötä halvemmaksi, joten on vaikea sa-
noa, mihin suuntaan aurinkokennojen kehitys ja yleisyys suuntautuvat. (Aurinkosähkö-
teknologiat 2016.) 
Yhden aurinkokennon antama jännite on 0,5 - 0,6 V. Aurinkokenno rakentuu kahdesta 
melkein samanlaisesta, tasaisesta puolijohdekerroksesta, jotka kuitenkin eroavat hieman 
toisistaan atomien varausjakauman suhteen. Tämä pieni ero synnyttää kennon sisälle säh-
kökentän, joka vie auringonvalon vapauttamat positiiviset ja negatiiviset varauksenkul-
jettajat eri suuntiin kennossa. Varauksenkuljettajat kulkeutuvat ulkoiseen piiriin, jossa 
niitä voidaan käyttää hyödyksi. Kuvissa 9 ja 10 on esitetty aurinkopaneelin toimintaperi-
aate. (Anttonen 2015, 4; Miten aurinkokenno toimii? 2016.) 
Toisin sanoen puolijohdekerrokset on erotettu rajapinnalla, joista toinen puoli on n-tyyp-
pinen ja vastakkainen puoli on p-tyyppinen puolijohde. Kennoihin muodostuu sisäinen 
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sähkökenttä kerrosten yli, kun elektronit kasaantuvat toiselle puolelle jättäen aukkoja toi-
selle puolelle. Puolijohteen sähkönjohtavuus perustuu näin ollen vapaiden elektronien ja 
aukkojen liikkeeseen. Tämän hetken kaupalliset aurinkokennot eli kiteiset piikennot ja 
ohutkalvokennot on muodostettu kahdesta erityyppisestä puolijohdemateriaalista (p-
tyyppi ja n-tyyppi). (Anttonen 2015, 4; Miten aurinkokenno toimii? 2016.) 
 
Kuva 9. Aurinkopaneelin toimintaperiaate (Motiva 2016). 
 
Kuva 10. Aurinkopaneelin toimintaperiaate (Suntekno 2010). 
Aurinkokennot tuottavat kirkkaalla auringonpaisteella sähkövirtaa noin 32 mA/cm², joten 
90 mm x 120 mm suuruinen kenno tuottaa maksimissaan 3,5 A. Mikäli kennot kytketään 
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sarjaan, on aurinkopaneelista saatava virta yhtä suuri kuin yhden kennon tuottama virta. 
(Kvick 2010, 21.) 
Aurinkosähköteknologiat voidaan jakaa kolmeen sukupolveen. Yksi- ja monikiteiset pii-
kennot ovat ensimmäisen sukupolven aurinkokennoja, ja ne ovat kaupallisessa käytössä. 
Ohutkalvoaurinkokennot ovat toisen sukupolven aurinkokennoja. Ensimmäisen ja toisen 
sukupolven aurinkokennojen teknologia perustuu valosähköiseen ilmiöön ja puolijohtei-
den pn-liitoksen aikaansaamaan sähkökenttään. (Aurinkosähköteknologiat 2016.)  
4.4.1 Yksi- ja monikiteinen piikenno 
Käytössä olevista aurinkokennoista yleisin valmistusmateriaali on yksi- tai monikiteinen 
pii, näistä yleisempi on ollut pitkään yksikiteinen pii. Kiteiset piikennot ovat noin 0,2 - 
0,3 mm paksuja ja kooltaan (90 - 160) mm x (120 - 160) mm. Yksikiteiset piikennot 
sahataan yhtenäisestä piiaihiosta, jonka halkaisija on 10 – 16 cm. Kuvassa 11 nähdään 
yksikidepaneeli, jossa on aukot kennojen kulmissa. Pyöreistä kiekoista ei tehdä neliskul-
maisia, koska raaka-aine on hyvin kallista. (Aurinkosähköteknologiat 2016; Kvick 2010, 
19.) 
Monikiteisiä piikennoja voidaan tehdä neliskulmaisista aihioista, jolloin raaka aine saa-
daan käytettyä tarkemmin hyödyksi. Monikidekennot ovat hyötysuhteeltaan hieman yk-
sikidekennoja heikompia. Kuvassa 12 näkyvät yksittäiset piikiteet sekä pinnalle juotetut 
johtimet, joiden avulla sähkövirta saadaan johdettua ulkoiseen kuormaan. (Aurinkosäh-
köteknologiat 2016; Kvick 2010, 19; Carlstedt 2014, 8.) 
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Ohutkalvokennot valmistetaan lisäämällä hyvin ohuita kerroksia valoherkkää ainetta jol-
lekin pohjamateriaalille kuten lasille, ruostumattomalle teräkselle tai muoville. Aktiivi-
materiaali ohutkalvokennossa on noin 100–1000 kertaa ohuempaa kuin piikennoissa. 
Ohutkalvopaneeleilla pystytään keräämään hajasäteilyä hiukan tehokkaammin kuin kitei-
sen piin paneeleilla, mutta vaikutus on vuositasolla vähäinen. (Aurinkosähköteknologiat 
2016.) 
Ohutkalvopaneelit päästävät enemmän valoa lävitseen, joten niillä ei saada auringonsä-
teilyä hyödynnettyä sähköntuotantoon yhtä hyvin kuin kiteiseen piihin perustuvilla pa-
neeleilla. Kaksi tärkeintä ohutkalvoteknologiaa koostuvat metalli-puolijohdeyhdisteistä; 
CdTe (kadmium-telluridi) ja CIS (kupari-indium-diselenidi, CuInSe2). Tähän joukkoon 
kuuluu lisäksi amorfinen pii (amorphous silicon, a-Si), jolla ei ole minkäänlaista kidera-
kennetta. Kuvissa 13 ja 14 nähdään ohutkalvopaneeleja, joista toinen on rakenteeltaan 
hyvin muoltoiltava. (Aurinkosähköteknologiat 2016; Aurinkosähköteknologiat 2016.) 
Kuva 12. Monikiteinen pii-
kenno (Suntekno 2016).  
(Suntekno) 
 
Kuva 11. Yksikiteinen piikenno 
(Suntekno 2016). 
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4.4.2 Moniliitoskennot 
Nykyiset aurinkokennot leikkaavat auringon säteilystä vain yhden spektrisiivun ja muu 
säteily menee hukkaan. Moniliitoskennot leikkaavat spektristä useita kaistoja ja muutta-
vat ne sähköenergiaksi, mikä nostaa hyötysuhdetta huomattavasti. Kuvassa 15 nähdään 
monikerrospaneeli. Kuvasta 16 nähdään, että monikerrospaneeli perustuu useaan kerrok-
seen, joista jokainen hyödyntää tietyn säteilyspektrin omassa kerroksessaan ja laskevat 
läpi muut spektrit. Näistä puolijohteista jokainen reagoi tehokkaimmin eri aallonpituiseen 
säteilyyn. Kerroksia voi olla useampia kuin esimerkin kuvassa, jolloin saadaan mahdol-
lisimman laaja säteilyspektri hyödynnettyä. Kennojen valmistus on toistaiseksi niin kal-
lista, että näiden kennojen yhteyteen on kannattavaa asentaa valonkerääjiä, jotka kohdis-
tavat optisesti valon laajemmalta alueelta pienelle kennolle. (Carlstedt 2014, 11; Kvick 
2010, 22.) 
Kuva 13. Ohutkalvopaneeli 
(Motiva 2016). 
Kuva 14. Ohutkalvopaneeli (Cellcom 
2016). 
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4.4.3 Muut aurinkokennot 
Kolmannen sukupolven aurinkokennot ovat vielä tutkimusasteella. Esimerkkinä voidaan 
mainita nanokidekennot, joita kutsutaan myös väriaineherkistetyiksi aurinkokennoiksi tai 
Grätzel-kennoiksi. Tällainen aurinkokenno on kuvassa 17. Nanokidekennoissa ei ole pn-
liitoksen aikaansaamaa sähkökenttää, vaan elektronien liike perustuu kemiallisiin reakti-
oihin. Kenno koostuu nanokokoisista titaanidioksidihiukkasista, jotka on pinnoitettu sä-
teilyä absorboivilla väriainehiukkasilla ja käsitelty elektrolyyttiliuoksella. Kun säteily 
saavuttaa väriainehiukkaset, kennolla vapautuu elektroneja, jotka kulkeutuvat puolijoh-
tavalta titaanidioksidikerrokselta ulkoiseen virtapiiriin. (Aurinkosähköteknologiat 2016; 
Satakuntaliitto 2016, 3.) 
Tutkimus- ja kehitysvaiheessa on useita muitakin aurinkokennotyyppejä. Esimerkkinä 
voidaan mainita joustavat aurinkokennot, jotka vastaavat ohutkalvoteknologiaa, mutta 
niissä valoherkkä aine painetaan joustavalle pohjamateriaalille, esimerkiksi rullattavalle 
muoville. Näistä on käytössä sovelluksia maailmalla. (Aurinkosähköteknologiat 2016.) 
Kuva 15. Monikerrospa-
neeli (Kvick 2010, 22). 
Kuva 16. Monikerrospaneelin toi-
mintaperiaate (Kvick 2010, 22). 
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Kuva 17. Väriaineherkistetty nanokiteinen aurinkokenno (Aurinkosähköteknologiat 
2016.) 
4.5 Invertteri 
Aurinkopaneelien tuottaman tasavirran muuttamiseen vaihtovirraksi tarvitaan invertteri 
eli vaihtosuuntaaja. Pientalojen kokoluokassa aurinkosähköjärjestelmään sisältyy useim-
miten yksi invertteri. Saatavilla on myös mikroinverttereitä, jotka liitetään järjestelmään 
paneelikohtaisesti. Liitettäessä järjestelmään useita mikroinverttereitä, järjestelmä tuottaa 
tehokkaammin sähköä sellaisissa tilanteissa, joissa osa paneeleista on varjossa, likaantu-
nut tai vikaantunut. Tällaiset invertterit on esitetty kuvissa 18 ja 19. (Paavola 2013, 27; 
Verkkoon liitetty aurinkosähköjärjestelmä 2016.) 
Isojen aurinkosähköjärjestelmien invertterit ovat kooltaan huomattavasti suurempia kuin 
pienten järjestelmien. Tällaiset invertterit vaativat riittävän ison ja ilmavan tilan, jotta 
laite jäähtyy tarpeeksi. Kuvassa 20 on suuri invertteri, joka tuottaa paljon lämpökuormaa, 
ja se on huomioitava laitteen sijoittamisessa. (Anttonen 2015, 8.) 
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Kuva 20. Kuva 19. 100-500kW invertteri (ABB 2016). 
4.6 Verkkoinvertteri 
Mikäli aurinkosähköjärjestelmä kytketään yleiseen sähköverkkoon, tulee järjestelmään 
asentaa siihen soveltuva verkkoinvertteri. Verkkoinvertteri poikkeaa erillisestä invertte-
ristä siten, että verkkoinvertterin on tuotettava täsmälleen saman vaiheista jännitettä ver-
kon jännitteen kanssa. Jännitteen on oltava myös suurempi, jotta sähkövirta kulkisi verk-
koon päin. Lisäksi verkkoinvertterin täytyy kytkeytyä irti verkosta, jos verkon jännite 
häviää. Verkkoinvertterijärjestelmät ovat pääasiassa tarkoitetut asuinrakennusten omaan 
Kuva 19.  Mikroinvertteri (Suntekno 
2016). 
  
Kuva 18. Invertteri (JN-Solar 2016).  
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sähköntuotantoon, joissa tuotettu sähköenergia käytetään itse ja ylijäämä sähköenergia 
menee verkkoon. (Hinkkainen 2016, 29; Kvick 2012, 35–36.) 
Verkkoinvertterissä tulee olla maksimitehopisteen seuranta MPTT (engl. Maximum Power 
Point Tracking), koska paneeli ei toimi automaattisesti maksimitehopisteessään. Maksimite-
hopisteen seurannan tarkoitus on, että aurinkosähköjärjestelmä toimii jatkuvasti mahdolli-
simman lähellä optimaalista toimintapistettään. Maksimitehopiste vaihtelee jatkuvasti sätei-
lytehon ja paneelin lämpötilan vaihdellessa. Kuvassa 21 nähdään verkkoinvertteri, jossa on 
maksimitehopisteen seuranta. (Paavola 2013, 24–25.) 
 
Kuva 21. Verkkoinvertteri (JN-Solar 2016). 
4.7 Turvakytkin 
Yleiseen sähköverkkoon kytkettyjen aurinkosähköjärjestelmien tulee katkaista sähkön-
tuotanto automaattisesti, kun sähköverkkoon tulee sähkökatko. Aurinkosähköjärjestel-
mässä tulee olla manuaalinen ja lukittava turvakytkin, jolla aurinkosähkötuotanto saadaan 
katkaistua. Turvakytkin tulee sijaita paikassa, johon on esteetön pääsy. Verkkoon kytke-
tyssä aurinkosähköjärjestelmässä syntyvästä takasyöttövaarasta on varoitettava varoitus-
kyltillä. (Pienten tuuli- ja aurinkosähköjärjestelmien asennusopas 2013, 19.) 
Ulkomaankielisessä materiaalissa mainitaan palomiehen kytkin (Fireman´s switch). Kyt-
kin asennetaan aurinkopaneelin välittömään läheisyyteen, ja sen tarkoitus on erottaa kaa-
peli jännitelähteestä eli aurinkopaneelista. Palomiehen kytkimen ansioista aurinkopanee-
lilta tuleva tasajännite ei aiheuta vaaraa tasavirtalinjassa. (PV fireman's switch 2017.) 
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Kaiken varalta sähköjärjestelmissä tulee olla myös manuaalinen ja lukittavissa oleva tur-
vakytkin, jolla aurinkosähköntuotanto voidaan kytkeä pois päältä. Turvakytkimen sijain-
nin pitää olla sellainen, että sinne on esteetön pääsy ja takasyöttövaarasta on varoitettava 
varoituskyltillä. (Pienten tuuli- ja aurinkosähköjärjestelmien asennusopas 2013, 19.) 
4.8 Lataussäädin 
Verkkoon kytkemättömissä aurinkosähköjärjestelmissä aurinkopaneelien ja akuston vä-
liin asennetaan lataussäädin. Tällainen on kuvassa 22. Lataussäätimen tehtävänä on estää 
akkujen ylilatautuminen sekä virran pääsy takaisin paneeliin. Lataussäätimen tyyppi va-
litaan aurinkopaneelin maksimivirran mukaan. (Hinkkainen 2016, 30.) 
MPPT-säädin eli maksimitehopisteen seuraaja (Maximum Power Point Tracking) säätää 
aurinkopaneelit tuottamaan sähköä mahdollisimman suurella hyötysuhteella. Lisäksi se 
valvoo, että akusto latautuu optimaalisella tavalla. (Kvick 2010, 32; Verkkoon kytkemä-
tön aurinkosähköjärjestelmä 2016.) 
 
Kuva 22. Lataussäädin (JN-Solar 2016). 
4.9 Akku 
Verkkoon kytkemättömissä aurinkosähköjärjestelmissä aurinkopaneelien tuottama sähkö 
varastoidaan akkuihin ennen käyttöä, mikäli sähköntuotanto ja – kulutus eivät osu samaan 
hetkeen. Akuissa olevaa virtaa voidaan ottaa suoraan tasavirtaa hyödyntäviin laitteisiin. 
Mikäli aurinkopaneelien tuottama tasavirta halutaan muuttaa normaalijännitteiseksi vaih-
tovirraksi, on järjestelmään lisättävä invertteri. (Verkkoon kytkemätön aurinkosähköjär-
jestelmä 2016.) 
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Akku muuttaa ladattaessa sähköenergian kemialliseksi energiaksi ja purettaessa takaisin 
sähköenergiaksi. Akut voidaan jakaa rakenteidensa perusteella neljään pääryhmään 
(Kvick 2010, 33.): 
 avonaiset akut 
 suljetut akut 
 geeli- eli hyytelöakut 
 litiumakut.  
Yleisin akkutyyppi on lyijyakku, koska se on hankintahinnaltaan edullisin. Tällaiset akut 
kestävät useita syväpurkauksia, minkä vuoksi ne soveltuvat hyvin aurinkosähköjärjestel-
miin. (Anttonen 2015, 6.) 
4.10 Kaapelointi 
Aurinkosähköjärjestelmän kaapelien tulee kestää jäätä, tuulta, lämpötilojen muutoksia ja 
auringon säteilyä. Kaapelit mitoitetaan 1,25 kertaa suuremmaksi kuin järjestelmän suurin 
mahdollinen virta eli oikosulkuvirta. (Isojunno 2014, 25; Hinkkainen 2016, 31.) 
4.11 Aurinkopaneelien kiinnittäminen 
Aurinkopaneelit tulee kiinnittää siten, että kiinnitysrakenteet kestävät myrskytuulet. Au-
rinkopaneelit kestävät hyvin mekaanista rasitusta, mikäli aurinkopaneelit eivät pääse liik-
kumaan eivätkä taipumaan. (Pienten tuuli- ja aurinkosähköjärjestelmien asennusopas 
2014, 4.) 
Aurinkopaneelien asennuksessa on huomioitava, että ilma pääsee kiertämään paneelien 
ja katon välistä, mikä parantaa paneelien jäähdytystä ja siten hyötysuhdetta. Kotitalouk-
sien kokoluokan aurinkosähköjärjestelmille (1-10 kW) on kiinnitysjärjestelmiä hyvin 
saatavilla yleisille kattotyypeille kuten peltikatolle, tiilikatolle ja huopakatolle. Lisäksi 
sopivia telineitä on saatavilla maan pinnalle asennettaville järjestelmille. Kiinnitysjärjes-
telmien asentaminen onnistuu yleensä ilman erikoisammattitaitoa ja erikoistyövälineitä. 
Järjestelmiin kuuluvat kattorakenteisiin kiinnitettävät kiinnikkeet ja niihin kiinnitettävät 
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asennuskiskot paneeleille. (Pienten tuuli- ja aurinkosähköjärjestelmien asennusopas 
2014, 14–15.) 
Kiinnitettäessä kiskojen kiinnitysrautoja tulee huomioida, että ne kiinnitetään lujiin kat-
torakenteisiin, mieluiten kattotuoleihin tai tukeviin apurakenteisiin. Aurinkopaneelien 
yläreuna asennetaan yleensä korkeintaan katon harjan tasalle, että tuuli ei pääse vaikut-
tamaan paneeleihin. Toisaalta aurinkopaneelit olisi hyvä asentaa mahdollisimman kor-
kealle. (Pienten tuuli- ja aurinkosähköjärjestelmien asennusopas 2014, 17.) 
4.12 Merkinnät 
Tällä hetkellä aurinkosähköjärjestelmän merkinnöistä on vain vähäisiä vaatimuksia. Mi-
käli omasta sähköntuotannosta aiheutuu takaiskuvaara, tulee turvakytkimen ja sähkökes-
kuksen lähellä olla varoituskylttejä (Pienten tuuli- ja aurinkosähköjärjestelmien asen-
nusopas 2014, 19). Tällainen merkintä tulisi mielestäni olla selkeä ja hyvin näkyvillä sekä 
kertoa, miten toimia, jos turvakytkintä tarvitsee käyttää.  
Kuvissa 23 ja 24 sekä 25 on esimerkkejä merkinnöistä ja pohjakuvista. 
 
 
 
Kuva 24. Tarkemmat tiedot (Villiger 2013). Kuva 23. Aurinkosäh-
köjärjestelmä (Villiger 
2013). 
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Kuva 25. Pohjakuvaan merkityt aurinkosähköjärjestelmän laitteet (Prume 2015, 248) 
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5 LAINSÄÄDÄNTÖ 
Aurinkosähköjärjestelmiä koskevaa ja ohjaavaa lainsäädäntöä on maankäyttö- ja raken-
nuslaissa (132/1999), sähkömarkkinalaissa (588/2013) ja valtioneuvoston asetuksessa 
sähkömarkkinoista (65/2009) sekä sähköturvallisuuslaissa (1135/2016). Lisäksi aurin-
kosähköjärjestelmien rakentamista ohjataan rakennusmääräyksissä. 
Mikrogeneraattoreille asetetaan vaatimuksia standardissa SFS-EN 50438 ja pienjänni-
tesähköasennuksille standardissa SFS 6000. Standardeilla varmistetaan, että aurinkosäh-
köjärjestelmien asennus ja käyttö on turvallista. 
5.1 Maankäyttö- ja rakennuslaki 
Maankäyttö- ja rakennuslailla (132/1999) määritetään rakentamiseen liittyvät säädökset. 
Tämän lain perusteella kunnat ohjeistavat rakentamista tarkemmin asemakaavoilla, ra-
kennusjärjestyksellä ja rakennustapaohjeilla. Maankäyttö- ja rakennuslaissa määritellään 
milloin rakentamiseen tarvitaan rakennus- tai toimenpidelupa. (Maankäyttö- ja rakennus-
laki 132/1999, 4 §, 14 §, 20§, 125 §, 126 § ja 126 a §.) 
Aurinkopaneelit asennetaan useasti rakennusten katoille ja seinille, jolloin lain mukaan 
siihen tarvitaan toimenpidelupa, koska se on niin kutsuttu julkisivutoimenpide (Maan-
käyttö- ja rakennuslaki 132/1999, 126 a § 1 mom. kohta 7). Mikäli toimenpidettä voidaan 
pitää vähäisenä, voi kunta määrätä rakennusjärjestyksessä, että toimenpidelupaa ei tarvita 
(Maankäyttö- ja rakennuslaki 132/1999, 126 a§, 2 mom.). 
5.2 Sähköturvallisuuslaki 
Sähköturvallisuuslaissa (1135/2016) asetetaan vaatimuksia sähkölaitteiden ja -laitteisto-
jen turvallisuudesta. Lain mukaan sähkölaitteet ja –laitteistot on pidettävä turvallisena ja 
estää sähkömagneettisten häiriöiden haitalliset vaikutukset. Sähköturvallisuuslakia lakia 
sovelletaan niihin laitteisiin, joita käytetään sähkön tuottamisessa, siirrossa, jakelussa tai 
käytössä. Tämän perusteella voidaan sanoa, että sähköturvallisuuslaki koskee myös au-
rinkosähköjärjestelmiä. (Sähköturvallisuuslaki 1135/2016, 1 §, 2 §, 31 § ja 39§.) 
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Laissa määritetään myös sähkölaitteistojen käyttöönotto ja käyttö. Sähkölaitteisto voi-
daan ottaa käyttöön vasta, kun se täyttää sähköturvallisuuslaissa (1135/2016) asetetut 
vaatimukset ja käyttöönottotarkastuksessa on riittävästi selvitetty sähkölaitteiston vaarat-
tomuus ja häiriöttömyys. Käyttöönottotarkastusta ei vaadita kuitenkaan verkkoon kytke-
mättömille nimellisjännitteeltään enintään 50 voltin vaihtojännitteellä tai 120 voltin tasa-
jännitteellä toimiville järjestelmille (Kauppa- ja teollisuusministeriön päätös sähkölait-
teistojen käyttöönotosta ja käytöstä 517/1996, 4 § 2 mom. kohta 2). 
Sähköturvallisuuden varmistamiseksi laissa määrätään sähkölaitteistolle tehtäväksi var-
mennus- ja määräaikaistarkastukset ennen käyttöönottoa. Laissa on määritelty varmen-
nus- ja määräaikaistarkastusten vaatimukset sähkölaitteistoluokituksen mukaan. Varmen-
nustarkastuksen raja on 35 A, joka ei ylity omakotitalojen tavanomaisissa aurinkosähkö-
järjestelmissä. (Sähköturvallisuuslaki 1135/2016, 44 §, 45 §, 46 §, 49 ja 50 §.) 
5.3 Sähkömarkkinalaki 
Sähkömarkkinalaki (588/2013) määrittää sähköverkonhaltijalle useita velvoitteita. Yksi 
velvollisuus, joka liittyy aurinkosähköjärjestelmiin, on liittämisvelvollisuus. Lain mu-
kaan sähköverkonhaltijan on pyynnöstä liitettävä sähköverkkoonsa tekniset vaatimukset 
täyttävät sähkönkäyttöpaikat ja voimalaitokset. (Sähkömarkkinalaki 588/2013, 20§.) 
Tämä velvollisuus koskee myös pien- ja mikrotuotantolaitoksia kuten omakotitalojen au-
rinkosähköjärjestelmiä. 
5.4 Standardit 
Aurinkosähköjärjestelmiä koskee myös muutama SFS-standardi. SFS-EN 50438 -stan-
dardilla asetetaan vaatimuksia mikrogeneraattoreille ja SFS 6000-standardilla pienjänni-
tesähköasennuksille. Saksalaisen standardin VDE-AR-N-4105 mukaan verkkoinvertteri 
kytkee aurinkosähköjärjestelmän tuotannon pois päältä sähkökatkon sattuessa. (Lainsää-
däntö ja muu ohjaus 2016.) 
SFS-EN 62446-1- standardi määrittelee käyttöönottotestit ja tarkastuskriteerit sekä doku-
mentaation, jonka odotetaan todistavan, että asennus on turvallinen ja toimii tarkoituk-
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senmukaisesti. Laadittu sähköverkkoon kytketyille aurinkosähköjärjestelmille, jotka ei-
vät sisällä energiavarastoja ja tarkoitettu aurinkosähköjärjestelmien suunnittelijoiden ja 
urakoitsijoiden käytettäväksi. 
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6 AURINKOSÄHKÖJÄRJESTELMIEN VAARAT JA ONNETTOMUUDET 
Aurinkosähköjärjestelmät aiheuttavat vuosittain erilaisia onnettomuuksia. Ulkomaisia 
selvityksiä tutkiessani havaitsin, että aurinkosähköjärjestelmät ovat aiheuttaneet eniten 
rakennuspaloja tai rakennuspalovaaroja. Onnettomuudet ovat johtuneet sähkölaitteiden 
vikaantumisista, kuten kaapeleiden tai akuston oikosuluista tai inverttereiden aiheutta-
mista vioista. Oikosulut ovat aiheuttaneet kipinöintiä ja liekkejä, joista palot ovat saaneet 
alkunsa. (Grant 2010, 22–24; Prume ym. 2015.) 
Kipinöintiä voi aiheutua useasta eri syystä kuten johdon rikkoontumisesta tai löysästä 
liitoksesta. Aurinkosähköjärjestelmässä kipinöintiä voi aiheutua, kun liitäntä tai johto ir-
toaa järjestelmän tuottaessa sähköä. Kipinöintiä voi aiheutua myös silloin, kun kaksi eri 
vaiheista johtoa koskettavat toisiaan. Tällainen tilanne voi syntyä naulan osuessa sähkö-
johtoon tai sähköjohdon eristeiden vaurioiduttua esimerkiksi eläinten vahingoittaessa 
johtoa. (Höfflin 2012, 4.) 
Vikaantumiset voivat aiheutua järjestelmän ikääntymisestä ja säännöllisen huollon ja tar-
kastuksen puutteesta. Aurinkosähköjärjestelmän asennuksen laadulla ja asentajien am-
mattitaidolla on suuri merkitys järjestelmän turvallisuuteen. On tärkeää, että laitteet tar-
kastetaan ja huolletaan riittävän usein, sillä myös aurinkopaneelien halkeamat ja vikaan-
tumiset voivat aiheuttaa sähköiskun ja tulipalon vaaran. Paneeli voi vaurioitua ulkoisen 
kuorman kuten lumen painosta. On myös mahdollista, että aurinkopaneeli on vaurioitunut 
liian kireälle kiristetystä tai löysästä kiinnityksestä. Kiinnitys on voinut jäädä asennusvai-
heessa löysälle tai se on löystynyt esimerkiksi tuulen vaikutuksesta, jolloin paneeli on 
päässyt liikkumaan ja kiinnitysrauta on rikkonut aurinkopaneelin. (Höfflin 2012, 4; Könt-
ges ym. 2014, 22–24.)  
6.1 Tapahtuneet onnettomuudet Suomessa 
Selvitin PRONTO- järjestelmästä Suomessa tapahtuneita onnettomuuksia, jotka olivat ai-
heutuneet aurinkosähköjärjestelmistä. Havaitsin, että aurinkosähköjärjestelmien aiheut-
tamia onnettomuuksia oli vuosittain tapahtunut vain muutama. Tutkimuksen tulokset esi-
tetään taulukossa 1. Onnettomuuden oli aiheuttanut joko kaapelin tai akuston oikosulku. 
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Suomessakin aurinkosähköjärjestelmät ovat aiheuttaneet pääosin rakennuspaloja. Lisäksi 
havaitsin, että aurinkosähköjärjestelmästä alkanut palo oli aiheuttanut myös maastopalon. 
Tietojen löytäminen PRONTO- järjestelmästä oli aluksi haastavaa, mutta aurinkosähköön 
liittyvää hakusanaa käytettäessä suomeksi ja ruotsiksi löytyi muutama onnettomuus. 
Tekstihakuna käytin sanoja aurinko, solener ja solpan, jotka PRONTO- järjestelmä hakee 
kaikista kentistä. PRONTO- järjestelmä haki kaikki onnettomuudet, joissa esiintyi edellä 
mainittuja sanoja jollain tavalla.  
On vaikea sanoa, onko aurinkosähköjärjestelmien aiheuttamia onnettomuuksia vielä 
enemmän. Tietojen löytäminen riippuu täysin siitä, miten pelastustoiminnan johtaja on 
kirjannut onnettomuuden tapahtuman ja siihen liittyvät tiedot. Mikäli kirjaamisessa ei ole 
mainittu sanallakaan aurinkosähköjärjestelmään viittaavia sanoja, ei järjestelmästä löydä 
ainuttakaan tällaista onnettomuutta. 
Taulukko 1. Aurinkosähköjärjestelmien aiheuttamat onnettomuudet Suomessa 2012–
2016 (PRONTO). 
Syy 2012 2013 2014 2015 2016 
Akusto 1 1 1 2 2 
Kaapelointi 
 
1 1 
  
Yhteensä 1 2 2 2 2 
 
6.2 Muut vaarat 
Aurinkosähköjärjestelmät aiheuttavat aina valaistuina ollessaan riskejä, joihin ei olla 
aiemmin sähkölaitteiden kanssa varauduttu. Aurinkosähköjärjestelmät ovat sähkölait-
teita, ja sen vuoksi niihin liittyy samanlaisia turvallisuusriskejä kuten muihinkin sähkö-
laitteisiin. Sähkön aiheuttamat vaarat ovat hyvin tiedossa ja ne osataan huomioida sekä 
niihin osataan varautua.  
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6.2.1 Sähköpalo 
Suomessa syttyy vuosittain yli tuhat sähkön aiheuttamaa rakennuspaloa. Sähköpaloiksi 
luokitellaan tulipalot, joiden suorana syttymisenergiana on sähkö. Aurinkosähköjärjestel-
mät luokitellaan tähän kategoriaan. (Sähköpalot 2013.) 
Sähköpalon voi aiheuttaa sähkölaitteen tai -laitteiston huono liitos. Huonossa liitoksessa 
johdin tai johtimet on kiinnitetty liian kireälle tai löysälle, mikä aiheuttaa ongelmia säh-
kövirran kulussa. Huonossa liitoksessa syntyy vastuksen takia lämpöä, joka saattaa sytyt-
tää liitoksessa olevia materiaaleja kuten eristeitä palamaan.  (Sähköpalot 2013.) 
Huono liitos voi aiheuttaa myös kipinöintiä ja voimakkaimmillaan niin sanotun valokaa-
ren. Valokaaressa sähkövirta purkautuu näkyvästi ilman läpi ja sen lämpötila on useita 
tuhansia asteita. Kipinöinti tai valokaari voi syntyä sähkölaitteeseen tai -laitteistoon jou-
tuneesta vieraasta esineestä, pölystä tai kosteudesta. Lisäksi sähkölaitteeseen tai – lait-
teistoon aiheutunut mekaaninen vika tai rasitus voi aiheuttaa huonon liitoksen, minkä 
seurauksena saattaa syntyä kipinöintiä tai valokaari. Vaurioituneet tai puristuksissa olevat 
johdot voivat myös aiheuttaa vaaratilanteita. (Sähköpalot 2013.) 
Salamoinnista johtuvia rakennuspaloja syttyy vuosittain muutama sata, ja aurinkopaneelit 
lisäävät tulipaloriskiä. Aurinkopaneeleista lähtevät rakenteet ja kaapeloinnit kulkeutuvat 
rakennuksen sisätiloihin ja saattavat aiheuttaa ylijännitteen aurinkosähköjärjestelmään ja 
sen vuoksi tulipalon. (Sähköpalot 2013.) 
On myös hyvä muistaa, että sähkölaitteen tai -laitteiston väärä käyttö, virheellinen asen-
nus tai huollon puute saattaa aiheuttaa tulipalon. Lisäksi on mahdollista, että sähkölaite 
olisi jo ostettaessa viallinen ja aiheuttaisi tulipalon. Kuitenkin yleensä sähkölaitteen ai-
heuttama sähköpalo johtuu ihmisen toiminnasta tai sähkölaitteen käyttöhistoriasta. Säh-
kölaitetta on saatettu käyttää olosuhteissa, joissa siihen on joutunut likaa, kosteutta tai 
jotain muuta, mikä ei sinne kuulu. Ajan kuluessa sähkölaitteessa oleva ylimääräinen aines 
voi aiheuttaa vaiheiden välisen oikosulun ja kipinöintiä, mikä voi taas aiheuttaa sähköpa-
lon. (Sähköpalot 2013.)  
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6.2.2 Oikosulku 
Saarekejärjestelmät eli yleisestä sähköverkosta irrallaan olevat aurinkosähköjärjestelmät 
ovat pienoisjännitteisiä järjestelmiä, ja ne mielletään helposti melko vaarattomiksi. Pie-
noisjännitteiseksi sähköjärjestelmäksi määritellään järjestelmä, jonka tasajännite on enin-
tään 120 V ja vaihtojännite enintään 50 V. Pienoisjännitteisen järjestelmän voi asentaa 
kuka tahansa ilman erityistä sähköalan osaamista. Perusteluina tähän on se, että pienois-
jännitteisestä sähköjärjestelmästä ei voi saada ihmiselle vaarallista sähköiskua. (Pienten 
tuuli- ja aurinkosähköjärjestelmien asennusopas 2014, 2.) 
Yhden aurinkopaneelin tuottama jännite on korkeintaan muutamia kymmeniä voltteja. 
Jos saarekejärjestelmässä on useita aurinkopaneeleja, jotka kytketään sarjaan, voi sarja-
kytkennän jännite nousta niin suureksi, että pienoisjännitteen raja, 120 V, ylittyy. Siinä 
tapauksessa järjestelmän asentaminen vaatii sähköurakointioikeudet omaavan asentajan. 
(Pienten tuuli- ja aurinkosähköjärjestelmien asennusopas 2014, 3.) 
Saarekejärjestelmässä olevassa aurinkosähköjärjestelmässä akkuihin varastoitu energia 
voi äkillisesti purkautuessaan aiheuttaa vaaratilanteen. Akkujen purkausvirta voi kasvaa 
suureksi, jos akut oikosuljetaan tai melkein oikosuljetaan. Tällöin esimerkiksi johdin voi 
kuumentua ja aiheuttaa tulipalon. (Pienten tuuli- ja aurinkosähköjärjestelmien asen-
nusopas 2014, 2.) 
Metallityökalun putoaminen akun napojen päälle voi oikosulkea akun, jolloin akku pur-
kautuu äkillisesti. Akun sähköenergia muuttuu lämmöksi akun sisäisessä vastuksessa, 
mikä johtaa akun kuumenemiseen. Työskenneltäessä akkujen lähellä voidaan oikosulku-
vaara ehkäistä suojaamalla akusto. (Pienten tuuli- ja aurinkosähköjärjestelmien asen-
nusopas 2014, 2.) 
Aurinkopaneelit tuottavat aina valaistuina ollessaan jännitteen paneelin ulostulojohtimien 
välille. Ulostulojohtimien oikosulkeminen vahingossa voi aiheuttaa kipinöintiä, joka 
saattaa säikäyttää paneelien lähellä työskentelevän henkilön. Säikähtäminen voi olla vaa-
raksi erityisesti katolla työskenneltäessä. (Pienten tuuli- ja aurinkosähköjärjestelmien 
asennusopas 2014, 2.) 
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Samanlaisia aurinkopaneeleja voidaan kytkeä sekä sarjaan että rinnakkain. Sarjakytkentä 
summaa paneelijännitteet ja rinnankytkentä summaa paneelivirrat. Tämä tarkoittaa, että 
sarjaan voi kytkeä paneeleja, joilla on samat virta-arvot, ja rinnakkain voi kytkeä panee-
leja, joilla on samat jännitearvot. (Pienten tuuli- ja aurinkosähköjärjestelmien asen-
nusopas 2014, 5-6.) 
6.2.3 Sähköisku 
Sähköiskuun kuolee Suomessa vuosittain muutama henkilö. Sähkötapaturmat johtuvat 
yleensä viallisista sähkölaitteesta tai sähkölaitteiden varomattomasta käsittelystä. Sähkön 
vaikutus elimistössä riippuu kudoksiin siirtyvän sähköenergian määrästä, mikä taas riip-
puu sähkövirran voimakkuudesta. Sähköiskun vaarallisuus riippuu ihmiskehon läpi kul-
kevan virran suuruudesta ja siitä, miten kauan se vaikuttaa. (Lääkärikirja Duodecim 2016; 
Kurvinen 2010, 1.) 
Virran voimakkuus määräytyy Ohmin lain mukaisesti, jolloin virran voimakkuus I = U/R, 
jossa I=virran voimakkuus, U = jännite ja R= vastus. Virran voimakkuus voidaan laskea 
myös tehon kaavan mukaan, jolloin virran voimakkuudeksi saadaan I = P/U, jossa I=vir-
ran voimakkuus, U = jännite ja P = teho. Virran voimakkuuden yksikkö on ampeeri (A), 
jännitteen voltti (V), vastuksen/resistanssin ohmia ja tehon wattia (W). Taulukossa 2 ja 3 
on arvioita virran voimakkuuden keskimääräisistä vaikutuksista elimistössä. (Lääkäri-
kirja Duodecim 2016.)  
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Taulukko 2. Virran voimakkuuden vaikutus ihmiseen (Duodecim 2016). 
 Virran voimakkuus 
(mA=milliampeeri) 
Vaikutus 
1 mA Ei juuri tunnettavissa, mahdollisesti pistelevä tunne 
3–5 mA Lapsi pystyy itse irrottautumaan sähkövirrasta 
6–9 mA Aikuinen pystyy itse irrottautumaan sähkövirrasta 
16–20 mA Lihasten kouristelu 
20–50 mA Hengityslihasten lamautuminen (hengityspysähdys) 
50–100 mA Sydämen kammiovärinä 
Yli 2 A Sydämen sähköinen toiminta pysähtyy 
10–20 A Yleinen taloussähkön sulakkeiden kestokyky 
 
Taulukko 3. Sähkövirran vaikutukset ihmiskehoon, 50 Hz-taajuudella (Sähköturvallisuus 
2013). 
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7 KIRJALLISUUSTUTKIMUKSET JA HAVAINNOT AURINKOSÄHKÖJÄR-
JESTELMISSÄ 
Tässä työssä selvitin ulkomaisista raporteista ja tutkimuksista aurinkosähköjärjestelmien 
liittyviä vaaroja pelastushenkilöstölle. Raportit ja tutkimukset oli tehty pääosin Yhdys-
valloissa, mutta tutustuin myös Saksassa, Ruotsissa ja Englannissa tehtyihin materiaalei-
hin. Materiaalia tutkiessani havaitsin, että aiemmin mainitsemissani maissa aurinkosäh-
köjärjestelmien vaarat on otettu vakavasti. Pelastushenkilöstön turvallisuus on koettu tär-
keäksi asiaksi, minkä vuoksi aurinkosähköjärjestelmien vaaroja pelastushenkilöstölle on 
haluttu nostaa esille ja kertoa, miten onnettomuuksilta vältyttäisiin.  
Suomessakin suhtaudutaan sähköturvallisuuteen hyvin vakavasti, ja uskon, että pelastus-
henkilöstökin ottaa asian riittävällä vakavuudella. Suomeen tuotujen ja täällä valmistet-
tujen sähkölaitteiden taso ja luotettavuus on hyvin valvottua, minkä vuoksi sähkölaittei-
den turvallisuus on korkealla tasolla. Aurinkosähköjärjestelmienkin osalta laitteiden tur-
vallisuus on varmasti korkealla tasolla, mutta niiden turvallisuudesta pelastushenkilös-
tölle ei ole kerrottu oikeastaan mitään. Uskon kuitenkin, että Suomessa pelastushenkilös-
tön tietotaito sähköjärjestelmien turvallisuuden osalta on hyvin hallinnassa. 
Ulkomaisissa tutkimuksissa selvitettiin useiden taulukoiden avulla tutkimustuloksia. Tut-
kimustuloksissa käytettiin erilaisia värejä kuvaamaan sähkön aiheuttamia vaaroja. Tutki-
muksista saatujen sähkövirran määrät esitettiin eri väreillä kuvaamaan, miten vaarallinen 
saadun sähkövirran määrä on ihmiselle. Tutkimuksissa vihreä väri osoitti saadun tuloksen 
olevan ihmiselle vaaraton, kun taas punainen väri ilmoitti tuloksen olevan ihmiselle hyvin 
vaarallinen. Lisäksi keltaista ja oranssi värikuvaamaan vaaraa. Tarkastelemieni tutkimus-
ten värikoodit noudattivat saamaa kaavaa. 
Yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa saatuja tuloksia merkitään taulukon 4 mukaan (Backst-
rom ym. 2011, 22–23): 
 Vihreällä värillä merkitään tuloksia, joissa tasavirran (DC) määrä on alle 2 mil-
liampeeria (mA). Tällainen virtamäärä ei aiheuta ihmiselle vaaraa.  
 Keltaisella värillä merkitään tuloksia, joissa tasavirran määrä on yli 2 mA, mutta 
alle 40 mA. Tällainen virtamäärä voi aiheuttaa ihmiselle vakavan vamman.  
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 Oranssilla värillä merkitään tuloksia, joissa tasavirran määrä on yli 40 mA, mutta 
alle 240 mA. Tällainen virtamäärä on ihmiselle vaarallinen ja saattaa aiheuttaa 
ihmisen kiinnijäämisen virtalähteeseen. 
  Punaisella värillä merkitään tuloksia, joissa tasavirran määrä on yli 240 mA. Täl-
lainen virtamäärä on ihmiselle hyvin vaarallinen ja voi aiheuttaa sydämen pysäh-
dyksen.  
Taulukko 4. Tutkimuksessa saatujen tulosten värikoodit (Backstrom ym. 2011, 23). 
 
Saksalaisessa tutkimuksessa (Prume ym. 2015) sähkövirran määrät ja niiden vaikutukset 
on jaoteltu neljään alueeseen. Taulukossa 5 on merkitty vasempaan reunaan neljä eri säh-
kövirran vaara-aluetta, jotka on selitetty taulukon alaosassa. Taulukon yläreunassa on 
merkitty standardi IEC-60479-1, jonka mukaan ihmiselle vaaralliset virtamäärät on il-
moitettu standardin alapuolella vaihtovirran (AC) ja tasavirran (DC) määrinä. Taulukon 
oikeassa reunassa on merkitty yhdysvaltalaisen tutkimuksen (Backstrom ym. 2011) tasa-
virran vaara-alueet värikoodein. Nämä virta-alueet on merkitty tässä työssä myös taulu-
kossa 4. 
Taulukko 5. Virran voimakkuuden alueet ja vaikutukset ihmiseen (Prume ym. 2015, 121). 
 
Sähkövirran alueet 
Havainnointi mahdollista, ei fyysistä reaktiota.             
Lihassupistukset ovat mahdollisia.                
Voimakas tahaton lihasreaktio on mahdollista.                    
Kammiovärinä mahdollista 
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7.1 Veden aiheuttamat vaarat 
Selvitin Yhdysvalloissa tehtyjen tutkimuksien perusteella vesisuihkun vaarallisuutta pe-
lastajille aurinkosähköjärjestelmissä. Tutkimuksissa suihkutettiin vettä kahdella erilai-
sella suihkuputkella eri etäisyyksien päästä kuparilevyyn, jonka jännitettä (DC) muutet-
tiin testien aikana. Toinen suihkuputki oli suorasuihkuputki, jossa vesi tulee suoraan tie-
tyllä halkaisijalla olevan suuttimen läpi. Toinen suihkuputki oli varustettu suihkukulman 
säädöllä, jossa vesi tulee suihkuputken päässä olevien pyörivien hampaiden läpi. (Backst-
rom ym. 2011, 26.) 
Sähkövirran voimakkuutta mitattiin kuparilevyn ja suihkuputken välillä kuvassa 26 esi-
tetyllä tavalla. Tutkimuksessa käytettiin 50, 300, 600 ja 1000 voltin tasajännitettä. Tutki-
muksessa oli huomioitu ihmisen resistanssi 500 ohmin vastuksella, joka oli asennettu jär-
jestelmään. Tutkimuksessa käytetyn veden sähkönjohtavuus oli 1050–1125 microSie-
mensiä senttimetriä kohti (µS/cm).  (Backstrom ym. 2011, 26.) 
 
Kuva 26. Vesisuihku jännitteelliseen kuparilevyyn (Backstrom ym. 2011, 27). 
Tutkimuksessa suurimman sähkönjohtavuuden saavutti noin 1,5 metrin (5 jalkaa) etäi-
syydeltä ja 0,35 baarin (5,2 PSI) paineella suihkutettu vesi, jonka vuotovirta oli 16,9 mA. 
Vastaavalta etäisyydeltä suihkutettu vesi suorasuihkulla suihkuputken pään halkaisijan 
ollessa 2,54 cm (1 tuuma) vuotovirta oli 16,5 mA. Näissä tutkimuksissa käytettiin 1000 
voltin tasajännitettä. (Backstrom ym. 2011, 30.) 
Etäisyyden kasvaessa 3 metriin (10 jalkaa) ja paineen ollessa 1,45 baaria (21 PSI) sekä 
suorasuihkuputken pään ollessa halkaisijaltaan 2,54 cm (1 tuuma) vuotovirta oli 5,7 mA. 
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Vastaavasti säädettävällä suihkuputkella 3 metrin (10jalkaa) etäisyydeltä 2,4 barin (35 
PSI) paineella suihkutettu vesi saavutti 3,7 mA:n vuotovirran. Etäisyyden kasvaessa 6,1 
metriin (20 jalkaa) ja paineen ollessa 1,6 ja 4,2 baarin välillä (23–60 PSI) vuotovirta oli 
1,5 mA. Näissäkin tutkimuksissa käytettiin 1000 voltin tasajännitettä. (Backstrom ym. 
2011, 28–29.) 
Testien tulokset osoittivat sen, että etäisyyden ja suihkukulman sekä suihkuputken pään 
halkaisijan kasvaessa sähkönjohtavuus pienenee. Lisäksi tutkimus osoitti, että vesisuih-
kun painetta kasvattaessa sähkönjohtavuus paranee tiettyyn rajaan asti. Suuri paine ei pa-
ranna sähkönjohtavuutta.  
Saksalaisessa tutkimuksessa (Prume ym. 2015), jossa tehtiin samanlaisia tutkimuksia 
kuin Backstrom ym. 2011, tutkittiin veden sähkönjohtavuutta 1 metrin ja 5 metrin etäi-
syydeltä. Tutkimuksessa käytettiin 1000 voltin jännitettä samanlaisessa virtapiirissä kuin 
Backstrom ym. 2011 tutkimuksessa, mutta ihmisen resistanssia kuvasi 555 ohmin vastus. 
Tutkimuksessa vettä suihkutettiin 5 baarin paineella ja veden sähkönjohtavuus oli 630 
µS/cm. (Prume ym. 2015, 124.) 
Tutkimuksessa käytettiin kahta erilaista suihkuputkea. Näistä toinen oli monikäyttöinen 
suihkuputki, jossa oli kaksi asentoa. Toinen asento suihkutti vettä suoralla suihkulla ja 
toinen asento suihkutti vettä 15 asteen kulmassa. Vesivirta 5 baarin paineella oli noin 120 
l/min suihkuputken pään halkaisijan ollessa 9 mm. (Prume ym. 2015, 123.) 
Toinen suihkuputki oli ominaisuuksiltaan sumusuihkuputki, jossa vesisuihku ei ole ko-
konaan yhtenäinen, vaan vesisuihku on malliltaan kuin putki eli sisältä ontto. Sumu-
suihkuputkella suihkutettiin vettä suorasuihkulla ja 60 asteen kulmassa. Sumusuihkuput-
ken vesivirtaa pystyi säätämään 55, 120 ja 215 l/min välillä. (Prume ym. 2015, 125.) 
Tulokset osoittivat molemmilla suihkuputkilla sen, että virtamäärä jää alle 25 mA:n. Tu-
lokset vaihtelivat noin 8 mA:n ja 22 mA:n välillä, joita ei voida pitää vielä hengenvaaral-
lisina ihmiselle. Saksalaisen tutkimuksen mukaan alle 25 mA:n virtamäärä aiheuttaa li-
hasten supistumista ja yli 25 mA:n virtamäärä aiheuttaa mahdollisesti voimakasta lihasten 
supistelua. (Prume ym. 2015, 128–129.) 
44 
 
Tuloksista voidaan päätellä, että jännitteellinen aurinkosähköjärjestelmä voi aiheuttaa 
vaaraa pelastushenkilöstölle käytettäessä vettä onnettomuustilanteessa. Kuitenkin riittävä 
etäisyys sähkölaitteeseen antaa mahdollisuuden käyttää vettä. Pelastustehtävässä ei ole 
aina mahdollista nähdä tarkalleen, mihin vesisuihku osuu ja kuinka kaukana sammutet-
tava kohde on. Lisäksi pelastushenkilöstön tiedossa ovat harvoin aurinkosähköjärjestel-
män tuottama jännite- ja virtamäärät, joiden perusteella voitaisiin turvallista etäisyyttä 
aurinkosähköjärjestelmään arvioida. 
7.1.1 Vaahtoneste 
Yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa käytettiin myös A- luokan vaahtonestettä 3 metrin (10 
jalkaa) etäisyydeltä. Tutkimuksessa käytettiin säädettävää suihkuputkea, jolla suihkutet-
tiin vaahtoa vaakatasossa olevan kuparilevyn päälle. Kuparilevyssä oli 1000 voltin tasa-
jännite. Tutkimuksessa käytettiin 0,5 ja 1,0 -prosenttista vaahtoa. Näiden välillä ei juuri-
kaan ollut eroa ja tulokseksi oli saatu 4,1 mA:n vuotovirta. (Backstrom ym. 2011, 32.) 
7.1.2 Kytkentäkotelot 
Tutkimuksessa selvitettiin aurinkosähköjärjestelmään liittyvien koteloiden sähkönjohta-
vuutta. Tutkimuksessa suihkutettiin vettä kytkentäkoteloihin, jotka saattavat tulipalon ai-
kana olla vaarassa syttyä palamaan tai ovat jo syttyneet palamaan. Tulipalossa tällaiset 
kotelot pitäisi sammuttaa, mikäli ne uhkaavat levittää paloa. Onnettomuuksissa on myös 
mahdollista, että pelastushenkilöstö suihkuttaa vettä vahingossa jännitteelliseen koteloon. 
(Backstrom ym. 2011, 38.) 
Tutkimuksessa selvitettiin usean tyyppisiä koteloita, joista osa oli suojausluokaltaan ul-
kokäyttöön. Nämä kotelot on testattu tarjoamaan suojan likaa, sadetta, räntää ja lunta vas-
taan. Kotelot eivät kuitenkaan olleet luokiteltu suojaamaan veden tunkeutumista suoran 
vesisuihkun vaikutuksilta. Testin aikana kotelon ovi avautui, minkä jälkeen tutkittiin ve-
den pääsyä koteloon. (Backstrom ym. 2011, 38.) 
Testi tehtiin 600 voltin ja 1000 voltin tasajännitteellä 6 metrin (20 jalkaa) etäisyydeltä 
suorasuihkuputkella, jossa on halkaisijaltaan 2,54 cm:n (1 tuuma) suutin. Vettä suihku-
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tettiin 2,5 minuuttia, minkä aikana suurin vuotovirta mitattiin. Testattaessa sähkönjohta-
vuutta 1000 voltin tasajännitteellä ei käytetty 500 ohmin vastusta kuvaamaan ihmisen 
aiheuttamaa impedanssia. Testattaessa 1000 voltin tasajännitteellä tulokset vaihtelivat 6 
mA:n ja yli 250 mA:n välillä. (Backstrom ym. 2011, 38–39.) 
7.1.3 Varusteet 
Yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa tutkittiin palomiesten käyttämien varusteiden antamaa 
suojaa sähköiskuille. Tutkimuksessa tutkittiin palomiesten tyypillisesti käyttämien han-
sikkaiden ja saappaiden eristyskykyä ja sähkönjohtavuutta. Tutkimuksessa käytettyjen 
hansikkaiden materiaali oli pääsääntöisesti nahkaa ja saappaat oli kumia ja nahkaa. 
Osassa saappaissa oli välipohjassa teräsvahvikkeet suojaamassa jalkapohjia ja varpaita. 
(Backstrom ym. 2011, 41–42.) 
Tutkimuksessa tutkittiin kolmea erilaista hansikasta kuvassa 27 esitetyllä tavalla. Han-
sikkaat testattiin laittamalla metallirakeella täytetty hansikas sähköä johtamattomaan as-
tiaan, joka oli myös täytetty osittain metallirakeella. Astiaan johdettiin 50, 300, 600 ja 
1000 voltin tasajännite. Järjestelmään kytkettiin 500 ohmin vastus kuvaamaan ihmisen 
kehon muodostamaa impedanssia. (Backstrom ym. 2011, 43–44.) 
 
Kuva 27. Hansikkaan sähkön eristävyyden testaus (Backstrom ym. 2011, 44). 
Tutkimuksessa tutkittiin uuden kuivan, uuden märän sekä käytetyn kuivan ja märän han-
sikkaan sähkön eristävyyttä. Käytettyä hansikasta kuvasi hansikas, joka oli ensin liotettu 
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14 tuntia suolavesiliuoksessa, jonka sähkönjohtavuus oli 11000 µS/cm. Suolan tarkoitus 
oli kuvata ihmisen hikeä, jonka sähkönjohtavuus on 2000–11000 µS/cm. Tämän jälkeen 
hansikkaat oli kuivattu 60 asteisessa uunissa täysin kuivaksi. Hansikkaiden ulkopintaan 
levitettiin palaneen puun hiiltä peittämään vähintään 75 % hansikkaan pinta-alasta. Käy-
tetty hansikas testattiin kastelemalla hansikas suolavesiliuoksella niin sisältä kuin ulkoa 
erikseen ja yhtä aikaa. (Backstrom ym. 2011, 44–45.) 
Tulokset vaihtelivat kaiken kaikkiaan 0 mA:n ja yli 250 mA:n välillä. Mielestäni yllättä-
vää on, että 1000 voltin tasajännitteellä testattaessa kuivia uusia hansikkaita niiden sisältä 
mitattu virta oli 0 mA. Uudet hansikkaat tarjoavat erittäin hyvän suojan sähköiskua vas-
taan. Hansikkaiden välillä oli huomattavia eroja testattaessa samalla jännitteellä. Jo 300 
voltin tasajännitteellä ulkopuolelta kasteltu uusi hansikas läpäisi virtaa 2 mA, kun taas 
toinen hansikas samalla jännitteellä läpäisi yli 250 mA virtaa. Tuloksista käy myös ilmi, 
että käytetty kuiva hansikas antaa hyvän sähköneristävyyden, sillä niiden sisältä mitattu 
virta oli käytännössä 0 mA. Osa uusista ulkoa kastelluista hansikkaista suojasi hyvin jopa 
1000 voltin tasajännitteellä tehdyn testin aikana. (Backstrom ym. 2011, 49.) 
Taulukosta 6 voidaan nähdä hansikkaiden sähkönjohtavuus. Taulukon vasempaan sarak-
keeseen on jokainen hansikas merkitty omalla numerolla. Seuraavista sarakkeista näh-
dään, onko hansikas käsitelty ennen testiä jollain tavalla. Taulukon oikeassa yläreunassa 
nähdään testauksessa käytettyjen jännitteiden arvot ja niiden alla mitatut milliampeerit. 
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Taulukko 6. Hansikkaiden sähkönjohtavuuden mittaustulokset (Backstrom ym. 2011, 
49). 
 
 
Saappaiden testauksessa käytettiin kolmea erilaista saapastyyppiä. Kahdet saappaat olivat 
kumia ja yhdet vedenpitävät nahkasaappaat. Saappaita testattiin uutena sekä käytettynä 
kuvan 28 esittämällä tavalla. Saappaat täytettiin vesijohtovedellä noin 15 cm (6 tuumaa) 
saappaan pohjasta ja laitettiin sähköä johtamattomaan astiaan niin, että saapas oli vedessä 
noin 15 cm (6 tuumaa). Mittauselektrodeista toinen asennettiin sähköä johtamattomaan 
astiaan ja toinen saappaaseen. 500 ohmin vastus asennettiin virtapiiriin kuvaamaan ihmi-
sen aiheuttamaa resistanssia. Mittauksessa käytettiin virtalähteenä 50, 300, 600 ja 1000 
voltin tasavirtajännitettä. (Backstrom ym. 2011, 42–43, 47.) 
Saappaat simuloitiin käytetyksi siten, että ensin saappaiden kärjen päältä poistettiin 50 % 
materiaalia pieneltä alueelta, minkä jälkeen saappaat täytettiin suolaliuoksella ja testattiin 
sähkönjohtavuutta samalla lailla kuten uudet saappaat. Suolaliuoksen sähkönjohtavuus 
oli 11000 µS/cm, jonka tarkoitus oli kuvata ihmisen hikeä. Tämän jälkeen saappaan kär-
Hansikas   Likainen    Kasteltu       Kasteltu                    Mitattu milliampeerit, DC  
 Näyte          Ulkopuoli        Sisäpuoli    50VDC     300VDC       600VDC   1000VDC 
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jen päältä poistettiin loput materiaalit pieneltä alueelta, jolloin saappaan turvakärki pal-
jastui, ja tehtiin sama testi. Lopuksi saappaiden pohjaan porattiin 95 mm (3/8 tuumaa) 
reikä ja sama testi toistettiin. (Backstrom ym. 2011, 47–48.) 
 
Kuva 28. Kenkien sähkönjohtavuustesti (Backstrom ym. 2011, 47). 
Taulukosta 7 voidaan havaita, että uutena testin kahdet saappaat eristivät sähköä erittäin 
hyvin. Nämä saappaat olivat materiaaliltaan kumia ja numerolla kolme oleva saapas, 
jonka eristävyys oli muita huonompi, oli nahkaa. Lisäksi taulukosta havaitaan, että saapas 
numero yksi eristi parhaiten sähköä silloin, kun saappaan päältä kärjestä oli poistettu 50 
% materiaalia. Tämän saappaan materiaali oli kumia, saappaan vuori oli tiheää villaa ja 
polyuretaanieristys peitti koko saapasta. 
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Taulukko 7. Saappaiden sähkönjohtavuus (Backstrom ym. 2011, 50). 
 
 
 
Saksalaisessa tutkimuksessa tutkittiin myös palomiehen varusteiden sähkönjohtavuutta. 
Tutkimuksessa tutkittiin varusteiden sähkönjohtavuutta 1000 voltin tasajännitteellä 555 
ja 430 ohmin vastuksella. Tutkimuksessa käytettiin nukkea, jolle oli puettu palomiehen 
varusteet ja joka oli laitettu metallilevyn päälle seisomaan. Nukkeen oli asennettu sähköä 
johtavat alumiinilevyt kuvaamaan sähkön johtumista. Tutkimuksessa tutkittiin myös mär-
kien varusteiden vaikutusta palomieheen, silloin kun hänellä ei ole saappaita jalassaan. 
(Prume ym. 2011, 133.) 
Tutkimuksen tulokset osoittivat sen, että kuivat varusteet antavat hyvän suojan sähköis-
kuilta, mutta märät varusteet eivät suojaa palomiestä vaaralliselta sähkövirralta. Saappai-
den antama suoja sähköiskuja vastaan on erittäin hyvä. Jo 500 voltin tasajännitteellä mi-
tattiin nukesta 0,85 ampeerin virta, kun sillä ei ollut saappaita jalassaan ja varusteet olivat 
märät. (Prume ym. 2011, 134–135.) 
Tutkimusten perusteella voidaan yleisesti todeta, että kuivat ja ehjät varusteet suojaavat 
pelastushenkilöstöä aurinkosähköjärjestelmän antamilta sähköiskuilta. Pelastushenkilös-
Saapas             Materiaalia poistettu        Reikä            Mitattu milliampeerit(mA), DC 
Näyte           Uusi         50 %        100 %    pohjassa 50 VDC 300VDC  600 VDC 1000 VDC 
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tön on kuitenkin aina tehtävä riittävät toimenpiteet työskennellessään jännitteellisten au-
rinkosähköjärjestelmien piirissä. Erityisesti märillä tai puutteellisilla varusteilla työsken-
neltäessä jännitteellisten aurinkosähköjärjestelmien piirissä hengenvaarallisen sähköis-
kun saaminen on mahdollista. Tämä riippuu tietenkin aurinkosähköjärjestelmän jännit-
teen ja virran voimakkuudesta, joita ei aina ole tiedossa. 
7.2 Aurinkopaneelin peittäminen 
Aurinkopaneeli tuottaa tasasähköä aina ollessaan valaistuna, joka aiheuttaa riskin pelas-
tustoiminnassa työskenneltäessä aurinkosähköjärjestelmän vaikutusalueella. Pelastustoi-
minnassa on huomioitava työturvallisuus jollain tavalla. Yksi vaihtoehto on peittää aurin-
kopaneelit niin, etteivät ne enää tuottaisi sähköä ja aiheuttaisi lisävaaraa pelastushenki-
löstölle. Peittäminen on kuitenkin haasteellista varsinkin isoissa aurinkosähköjärjestel-
missä, joissa on suuri määrä paneeleita. Toinen haaste on saada aurinkopaneelit peitettyä 
jyrkillä katoilla ja tuulisella säällä. Lisäksi peitteiden pysyminen paikoillaan ja varmuus 
siitä, että aurinkosähköjärjestelmä ei tuota enää sähköä on huomioitava. (Backstrom ym. 
2011, 56.) 
7.2.1 Peite 
Yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa tutkittiin, miten aurinkopaneeleiden peittäminen erilai-
silla materiaaleilla vaikuttaa aurinkopaneelien sähköntuottoon. Tutkimuksessa tutkittiin 
myös sammutusvaahdon vaikutusta aurinkopaneelin sähköntuottoon peittämällä aurinko-
paneelit vaahdolla. (Backstrom ym. 2011, 56 ja 59.) 
Tutkimuksessa käytettiin 0,10 mm (4 tuhannesosa tuumaa) paksuista mustaa muovipei-
tettä, 0,13 mm (5,1 tuhannesosa tuumaa) paksuista sinistä yleiskäyttöön tarkoitettua pres-
sua ja vihreää palo- ja pelastuskäyttöön tarkoitettua peitettä sekä punaista raskasta palo- 
ja pelastuskäyttöön tarkoitettua peitettä. Palo- ja pelastuskäyttöön tarkoitettujen peittei-
den paksuutta ei ollut ilmoitettu. Jokaista peitettä oli aurinkopaneelien päällä yksi kerros. 
Tutkimuksessa käytetty aurinkosähköjärjestelmä tuotti aurinkoisella säällä ilman peittä-
mistä noin 148 voltin jännitteen ja 8,1 ampeerin oikosulkuvirran. (Backstrom ym. 2011, 
57–58.) 
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Taulukosta 8 voidaan nähdä, että musta ja vihreä peite eivät päästäneet valoa läpi, sillä 
näillä peitteillä mitattu virranmäärä oli nolla ampeeria. Sininen yleispressu päästi valoa 
läpi niin, että mitattu virrantuotto oli 2,1 ampeeria ja jännite oli 126 volttia. Punaisella 
pelastuspeitteellä mitattu virrantuotto oli 1,8 ampeeria ja jännite 124 volttia. (Backstrom 
ym. 2011, 5.) 
Taulukko 8. Peitteiden eristävyys (Backstrom ym. 2011, 58). 
 
 
7.2.2 Vaahto 
Yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa tutkittiin aurinkopaneelien peittämistä vaahdolla. Tut-
kimuksessa käytettiin A-luokan vaahtonestettä 1 % pitoisuudella. Vaahtonestettä laitettiin 
kaltevalla katolla olleiden aurinkopaneelien päälle. Tutkimuksessa käytettiin kahta eri-
laista aurinkopaneelityyppiä, jotka nähdään kuvassa 25. Neljän aurinkopaneelin järjestel-
män ulkopinta oli lasia ja kolmen paneelin järjestelmä oli ohutkalvopaneeli. Tutkimuksen 
aikana sää oli pilvinen, minkä vuoksi neljän aurinkopaneelin järjestelmä tuotti 136 voltin 
tasavirtajännitteen ja kolmen aurinkopaneelin järjestelmä tuotti 63 voltin tasavirtajännit-
teen, ennen kuin vaahtoa oli lisätty aurinkopaneeleiden päälle. (Backstrom ym. 2011, 59–
60.) 
 
0,10 mm muovipeite Musta 
0,13 mm pressu  Sininen 
Pelastuspeite  Vihreä 
Raskas pel.peite Punainen 
Täysi auringonpaiste 
                           Virtapiiri   Oikosulkuvirta 
Peite  Väri       Kerroksia    Volttia        Ampeeria          Vaara 
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Tuloksista havaittiin, että neljän aurinkopaneelijärjestelmän jännite oli 117 volttia kaksi 
ja kymmenen minuuttia vaahdon lisäämisen jälkeen. Kolmen aurinkopaneelin järjestel-
män jännite oli 48 volttia kaksi minuuttia vaahdon lisäämisen jälkeen ja 40 volttia kym-
menen minuuttia vaahdon lisäämisen jälkeen. Testi lopetettiin kymmenen minuutin jäl-
keen taivaalle lisääntyneiden pilvien ja vähäisen auringonpaisteen johdosta. Vähäisen au-
ringonpaisteen ja taivaalla olleiden pilvien johdosta oikosulkuvirtaa ei pystytty mittaa-
maan. (Backstrom ym. 2011, 60–61.) 
Kymmenen minuutin jälkeen vaahto oli edelleen hyvin kiinni ohutkalvopaneeleissa peit-
täen aurinkopaneelit kokonaan. Neljän aurinkopaneelin järjestelmässä kymmenen minuu-
tin jälkeen vaahtokerrokseen alkoi ilmestyä aukkoja, paljastaen aurinkopaneelin lasipin-
nan. Testin keskeytyksen johdosta ei voitu tehdä tarpeeksi luotettavia havaintoja, mutta 
testin aikana havaittiin, että vaahdon pysymistä aurinkopaneelin päällä ei voida pitää luo-
tettavana. (Backstrom ym. 2011, 61.) 
Vaahdon valuminen aurinkopaneelin päältä aiheuttaa tietenkin sen, että valo pääsee au-
rinkokennoon ja alkaa tuottamaan sähköä. Lisäksi tuuli ja vesisade heikentävät vaahto-
patjan pysymistä aurinkopaneelin päällä. Tämän johdosta vaahdolla peittämistä ei voida 
pitää mielestäni luotettavana tapana katkaista aurinkosähköjärjestelmän sähköntuottoa. 
Tuloksista voidaan myös havaita, että ehjä ja yhtenäinen vaahtopatja ei riitä peittämään 
Kuva 30. Aurinkopaneelit 10 minuuttia 
vaahdotuksen jälkeen (Backstrom ym. 
2011, 60). 
 
Kuva 29. Aurinkopaneelit ennen vaah-
dotusta (Backstrom ym. 2011, 60). 
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aurinkopaneelia niin, että se katkaisisi aurinkosähköjärjestelmän sähköntuoton. Tämä 
johtuu siitä, että vaahto ei tee aurinkopaneelin pinnalle täysin eristävää kalvoa, jolloin 
valo läpäisee vaahtopatjan. 
7.3 Työkalut 
Yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa tutkittiin erilaisten työkalujen sähkönjohtavuutta ja 
vaikutusta silloin, kun työkalulla katkaistaan tasavirtakaapeli. Tutkimuksessa tutkittiin 
isojen kaapelileikkureiden, palokirveen, laikkaleikkurin ja moottorisahan sähkönjohta-
vuutta. (Backstrom ym. 2011, 63–64.) 
Tutkimuksessa havainnollistettiin tilannetta, jossa ihminen katkaisee vahingossa tai on 
muuten kontaktissa jollain työkalulla aurinkosähköjärjestelmään kuuluvaan tasavirtakaa-
peliin. Onnettomuustilanteessa tällainen tilanne voisi tulla esiin esimerkiksi katon aukai-
sutilanteessa, jossa työkalulla leikattaisiin vahingossa sähkökaapeli poikki. Tutkimuk-
sessa työkalut oli kytketty virtapiiriin kuvaamaan ihmistä leikkaamassa jännitteellistä 
kaapelia poikki. (Backstrom ym. 2011, 63–64.) 
Kaapelileikkureiden sähkönjohtavuutta tutkittaessa virtapiiriin syötettiin 1000 voltin jän-
nite. Kaapelileikkureilla tehtiin kaksi leikkausta, toinen hitaasti sähkökaapelia katkaisten 
ja toinen nopeasti katkaisten. Kaapelia hitaasti katkaisten oikosulkuvirta oli 2 ampeeria. 
Toisessa testissä sähkökaapeli katkaistiin nopeasti, jolloin oikosulkuvirta oli 2 ampeeria 
200 millisekuntia, jonka jälkeen virta laski nollaan 300 millisekunnissa. (Backstrom ym. 
2011, 66.) 
Palokirveen sähkönjohtavuutta tutkittaessa palokirves kytkettiin 1000 voltin jännitteen 
virtapiiriin. Kirveellä lyötiin ensin sähkökaapeli poikki hitaalla lyönnillä, joka tuotti 1,5 
ampeerin virran 180 millisekunniksi. Tämän jälkeen virtamäärä laski nollaan 220 milli-
sekunnissa. Testi toistettiin nopealla lyönnillä, jolloin tulokseksi saatiin 1,5 ampeeria 40 
millisekunniksi, minkä jälkeen virta laski nollaan 50 millisekunnissa. (Backstrom ym. 
2011, 67.) 
Tutkimuksessa tutkittiin myös moottorisahan ja laikkaleikkurin sähkönjohtavuutta 1000 
voltin jännitteen virtapiirissä. Tutkimuksessa käytettiin 500 ohmin vastusta virtapiirissä 
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kuvaamaan ihmisen aiheuttamaa resistanssia. Tutkimuksessa sähkökaapeli oli asennettu 
suojaputkeen. (Backstrom ym. 2011, 65.) 
Laikkaleikkurilla leikattaessa tulokseksi saatiin 8 ampeerin virta ja katkaisun jälkeen ki-
pinöinti jatkui positiivisen ja negatiivisen johtimen välillä synnyttäen liekkejä. Moottori-
sahalla katkaistaessa syntyi positiivisen ja negatiivisen johtimen välillä kipinöintiä ja liek-
kejä. Liekit sytyttivät metalliputken alla olevan tukipuun palamaan. Lisäksi moottorisaha 
repi sähköjohtoa ulos suojaputkesta. (Backstrom ym. 2011, 65.) 
Tutkimuksista voidaan päätellä, että aurinkosähköjärjestelmien sähkökaapeleiden kat-
kaisu voi aiheuttaa vaarallisen sähköiskun. Sähköiskun voimakkuus riippuu aurinkosäh-
köjärjestelmän jännitteen ja virran voimakkuuksista, joita ei välttämättä tiedetä. Onnetto-
muustilanteessa saattaa olla tarpeellista tehdä työkaluilla aukkoja rakenteisiin, joissa jän-
nitteellisiä sähkökaapeleita saattaa kulkea. (Backstrom ym. 2011, 70.) 
Tutkimuksissa tehdyt sähkökaapeleiden katkaisut ja siitä johtuneet virran voimakkuudet 
jäivät kestoltaan ajallisesti lyhyeksi. Tämä johtui siitä, että sähkökaapelit katkaistiin ko-
konaan ja ettei katkaisu jäänyt niin sanotusti kesken. Tällöin virran vaikutuksen kesto jäi 
lyhyeksi, jolloin sähköiskun vaikutuksen seuraukset ihmiselle voivat jäädä pieniksi. Li-
säksi työkalut, joita käytetään tällaisissa tilanteissa, tulisi olla huonosti sähköä johtavat. 
(Backstrom ym. 2011, 70.) 
7.4 Vaurioituneet aurinkopaneelit 
Yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa tutkittiin vaurioituneen aurinkopaneelin vaarallisuutta. 
Tutkimuksessa lyötiin palokirveellä aurinkopaneelin läpi ja mitattiin virtapiirissä kulke-
van virran määrää. Palokirves oli kytketty 1000 voltin aurinkosähköjärjestelmään, jossa 
oikosulkuvirta oli 8 ampeeria. Palokirveen kapeammalla terällä eli hakkuterällä lyötiin 
aurinkopaneelin läpi. (Backstrom ym. 2011, 72.) 
Tuloksista havaittiin, että aurinkopaneelissa olevien plus ja miinus -johtimien ottaessa 
kontaktia toisiinsa lyönnin johdosta syntyy kipinöintiä ja liekkejä. Lisäksi kirveen terä 
tulee jännitteelliseksi ja aiheuttaa sähköiskun vaaran. (Backstrom ym. 2011, 75.) 
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7.5 Valaistuksen vaikutukset 
7.5.1 Keinovalo 
Yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa tutkittiin keinovalon vaikutusta aurinkosähköjärjestel-
män sähköntuottoon. Tutkimuksissa käytettiin 26 aurinkopaneelin järjestelmää. Tutki-
mukset tehtiin auringonlaskun jälkeen, jolloin aurinkosähköjärjestelmä ei tuottanut ollen-
kaan virtaa jännitteen ollessa 48 volttia. Tutkimuksessa käytettiin kahta ajoneuvoa, joihin 
oli kytketty yhteensä neljä eri teholuokan valaisinta. Ajoneuvojen valaisimia käytettiin 
eri etäisyyksiltä yhtä aikaa ja erikseen. (Backstrom ym. 2011, 76–77.) 
Tutkimuksessa käytetyissä ajoneuvoissa ensimmäisessä oli 8 kpl 1500 watin (yhteensä 
12 kW) valaisimia lyhyen puomin päässä ja 4 kpl 1500 watin (yhteensä 6 kW) valaisimia 
nivelpuomin päässä. Toisessa ajoneuvossa oli 4 kpl 1500 watin (yhteensä 6 kW) valai-
simia ajoneuvon lavalle asennettuna ja 3 kpl 1500 watin (yhteensä 4,5 kW) valaisimia 
nivelletyn puomin päähän asennettuna. Molempien ajoneuvojen valaisinteho oli yhteensä 
28,5 kW. Tutkimuksessa valaisimia käytettiin 7,6 metrin (25 jalkaa), 11,6 metrin (38 jal-
kaa), 15,2 metrin (50 jalkaa) ja 22,9 (75 jalkaa) metrin päästä aurinkopaneeleista. Lisäksi 
valaisimia sijoitettiin välillä 45 asteen kulmaan aurinkopaneeleihin nähden. (Backstrom 
ym. 2011, 76–77.) 
Tuloksissa havaittiin, että keinovalolla saatiin aikaiseksi sähkön tuotantoa aurinkosähkö-
järjestelmässä. Suurimmat jännite- ja virta-arvot saavutettiin, kun kaikki tutkimuksessa 
olleet valaisimet olivat valaistuina valaisutehon ollessa 28,5 kW. Tällöin avoimen virta-
piirin jännite oli 836 volttia ja oikosulkuvirta 212 milliampeeria valaisimien ollessa 7,6 
metrin ja 11,6 metrin päässä aurinkopaneeleista. Pienimmät arvot saavutettiin 1,5 kW 
valaisuteholla 15,2 metrin etäisyydeltä arvojen ollessa 340 volttia ja 1,5 milliampeeria. 
(Backstrom ym. 2011, 79.) 
Taulukosta 9 voidaan havaita tulokset tarkemmin. Taulukosta nähdään jokaisessa testissä 
käytetyt valaisintehot ja niiden tulokset. Testissä numero 9 käytettiin 500 ohmin vastusta 
kuvaamaan ihmisen aiheuttamaa impedanssia ja testissä numero 10 yhtä 1,5 kW:n te-
hoista valaisinta. (Backstrom ym. 2011, 79.) 
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Taulukko 9. 1000 voltin aurinkosähköjärjestelmä paloauton valaistuksessa (Backstrom 
ym. 2011, 79). 
 
 
Saksalaisessa tutkimuksessa tutkittiin myös keinovalon vaikutusta aurinkosähköjärjestel-
män sähköntuotantoon. Tutkimukset osoittivat samankaltaisia tuloksia kuin yhdysvalta-
lainen tutkimus (Backstrom ym. 2011). Saksalaisessa tutkimuksessa käytettiin erilaisia 
valaisimia ja valotehoja 5 metrin etäisyydeltä aina 20 metriin saakka. (Prume ym. 2011, 
144.) 
Saksalaisessa tutkimuksessa) havaittiin keinovalon saavan aurinkosähköjärjestelmässä 
aikaan ihmiselle vaarallisia virran voimakkuuksia. Valolähteen etäisyyden kasvaessa pa-
neeleihin nähden virran voimakkuus pienenee. Valotehon kasvaessa ja etäisyyden pysy-
essä samana virranvoimakkuus suurenee. (Prume ym. 2011, 144–146.) 
Tutkimuksessa on esitetty suojaetäisyydet aurinkopaneeleihin erilaisilla valotehoilla, 
jotka nähdään taulukossa 10. Valotehon ollessa enintään 1000 wattia eli 1 kW suojaetäi-
syys on 10 metriä. Valotehon ylittäessä 1 kW:n suojaetäisyys kasvaa puolitoistaker-
taiseksi 1 kW:n ylittävältä osalta. 
 
  
                 Auto 1             Auto 2     Kokonais   Etäisyys Virtapiirin Oikosulku 
               Valo 12 kW   Valo 6 kW  valoteho   paneeleista  jännite  virta  
  Testi   Puomi 6 kW  Puomi 4,5 kW   kW          jalkaa         V           mA       Vaara 
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Alla on laskentakaavat erilaisille valotehoille (Prume ym. 2011, 145): 
 
 
 
 
 
 
Taulukko 10. Suositellut vähimmäisetäisyydet tyypillisille valaisimille (Prume ym. 2011, 
145). 
Valoteho (kW) 
Suositeltu vähimmäisetäi-
syys (m) 
1 10 
2 13 
4 16 
6 19 
8 22 
 
7.5.2 Tulipalo 
Yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa tutkittiin tulipalosta aiheutuvan valon vaikutusta aurin-
kosähköjärjestelmän sähköntuottoon. Tutkimuksessa käytettiin kahta aurinkopaneelia, 
joiden teho oli 230 wattia, virtapiirin nimellisjännite 37 volttia ja oikosulkuvirta 7,5 am-
peeria. Aurinkopaneelit olivat asennettu vierekkäin liikuteltavaan kärryyn, jota pystyi 
siirtämään eri etäisyyksille tulipalosta. (Backstrom ym. 2011, 79.) 
Tulipalossa poltettiin puita, jotka olivat pinottu päällekkäin kahteen riviin, kuuteen ker-
rokseen. Tarkempia tietoja tulipalon koosta tai palotehosta ei tutkimuksesta selvinnyt. 
Valotehon ollessa maksimissaan 1 kW suositeltu suojaetäisyys on: 
dPvalo<1kW= 10 m 
 
Valotehon ollessa yli 1 kW suositeltu vähimmäisetäisyys lasketaan: 
dPvalo>1kW= 10 m + Pvalo(kW) * 1,5 m/kW 
 
d = vähimmäisetäisyys valon ja aurinkopaneelin välillä 
Pvalo = valoteho yhteensä 
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Tutkimuksessa mitattiin virtapiirin jännite toisesta paneelista ja toisesta paneelista mitat-
tiin virran voimakkuus 500 ohmin vastuksen läpi. Vastuksella oli tarkoitus kuvata ihmi-
sen aiheuttamaa impedanssia. Tutkimuksessa aurinkopaneeleja liikuteltiin jatkuvasti lä-
hemmäksi tulipaloa. (Backstrom ym. 2011, 79.) 
Tutkimuksessa poltettiin puita aluksi 22,9 metrin (75 jalkaa) etäisyydeltä aurinkopanee-
leista viiden minuutin ajan. Viimeinen mittaus tehtiin, kun aurinkopaneelit olivat 4,6 met-
rin (15 jalkaa) etäisyydellä palosta ja tulipalo oli kestänyt yhteensä 10 minuuttia. Taulu-
kosta 11 voidaan havaita, että tulipalon aiheuttama valo saa aikaan aurinkosähköjärjes-
telmässä sähköntuotantoa. (Backstrom ym. 2011, 80.) 
Taulukko 11. Tulipalosta syntyvän valon aiheuttama jännite ja virranvoimakkuus 
(Backstrom ym. 2011, 80). 
  
7.6 Palaneiden aurinkopaneeleiden sähköntuotto 
Yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa tutkittiin aurinkopaneelien sähköntuotantoa tulipalon 
jälkeen. Tutkimuksessa tehtiin useita erilaisia polttokokeita erilaisille aurinkopaneeleille. 
Aurinkopaneelit oli asetettu rakennuksien katoille ja tulipalot sytytettiin joko suoraan au-
rinkopaneelien alle tai rakennusten sisäpuolelle. Tutkimuksessa tutkittiin myös liekkien 
vaikutusta ikkunoiden kautta katolla oleviin aurinkopaneeleihin luomalla tilanne, jossa 
liekit tulevat avoimesta ikkunasta ulos ja polttavat katolla olevia aurinkopaneeleja. 
(Backstrom ym. 2011, 84–140.) 
Tutkimuksessa olleista aurinkopaneeleista mitattiin sähköntuotto tulipalon jälkeen. Tästä 
selvisi, että tulipalossa vaurioituneet aurinkopaneelit voivat tuottaa vielä sähköä. Osa au-
Etäisyys        Virtapiiri      Oikosulku 
palosta (m)          Volttia      Milliampeeria     Vaara 
       
22,9 (75 jalkaa) 
15,2 (50 jalkaa) 
12,1 (40 jalkaa) 
4,6 (15 jalkaa) 
Auringonpaiste 
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rinkopaneeleista oli tuhoutunut palossa kokonaan, ne eivät tuottaneet sähköä. Osittain tu-
houtuneet aurinkopaneelit pystyivät tuottamaan sähköä ja tulipalon aikana pystyttiin mit-
taamaan ihmiselle vaarallisia virran voimakkuuksia. Tutkimuksessa havaittiin, että tuli-
palon johdosta sähkökaapelien eristeet paloivat, jolloin johtimet olivat paljaana. Tällainen 
tilanne aiheuttaa vaaratilanteen ihmiselle erityisesti silloin, jos sähkökaapeleiden lähei-
syydessä tarvitsee työskennellä. (Backstrom ym. 2011, 102–138.) 
Tutkimuksessa sytytettiin tulipalo suoraan aurinkopaneelien alle katon yläpuolelle. Tuli-
palon havaittiin sytyttävän useita aurinkopaneeleita palamaan ja lisäksi kattomateriaali 
alkoi palamaan. Tulipalon edetessä liekit polttivat kattomateriaalin ja tulipalo pääsi ra-
kennuksen sisätiloihin. (Backstrom ym. 2011, 135–140.)  
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8 KYSELY AURINKOSÄHKÖJÄRJESTELMISTÄ JA HAVAINNOT 
Tein aurinkosähköjärjestelmien parissa työskenteleville henkilöille kyselyn (liite 1) au-
rinkosähköjärjestelmien turvallisuudesta ja vaaroista pelastushenkilöstölle. Lähetin kyse-
lyn sähköpostitse kolmelle yritykselle ja niiden yhteyshenkilöille, jotka ovat olleet jo pit-
kään aurinkosähköjärjestelmien kanssa tekemisissä tai ovat suunnitelleet suuria aurin-
kosähköjärjestelmiä. Kyselyyn vastanneet henkilöt selvittivät oman yrityksensä asiantun-
tijoilta vastauksia niiltä osin, joihin he eivät itse osanneet vastata. Käytännössä kyselyyn 
osallistui useita henkilöitä, jotka vastasivat yrityksessään omasta erityisosaamisestaan. 
Kyselyyn osallistuneet henkilöt toimivat yrityksessään toimitusjohtajina, teknisenä joh-
tajana ja IT- sekä markkinointipuolella. Kyselyyn osallistui valtakunnallisesti hyvin tun-
nettu aurinkosähköjärjestelmiä valmistava yritys, pitkään alalla ollut sähköinsinööritoi-
misto ja aurinkosähköjärjestelmiin erikoistunut yritys. Kaikki kyselyyn osallistuneet hen-
kilöt vastasivat mielellään kaikkiin kysymyksiin.  
Vastaukset olivat pääosin kaikki samansuuntaisia, vastauksissa ei ollut juurikaan ristirii-
taisuuksia. Jokainen vastasi luonnollisesti omalla tavallaan, jolloin vastauksen ymmärtä-
minen jäi lukijan vastuulle. Kaikki vastaukset olivat kuitenkin helposti ymmärrettävissä 
ja niistä pystyi tekemään johtopäätöksiä. 
8.1 Kyselyn tarkoitus 
Kyselyssä oli tarkoitus selvittää sähköalan ammattilaisten tietämystä ja näkemystä aurin-
kosähköjärjestelmien vaaroista silloin, kun aurinkosähköjärjestelmä ei toimi kuten pitäisi 
tai se altistuu jollekin onnettomuudelle. Kyselyssä oli myös tarkoitus saada selville au-
rinkosähköjärjestelmien ominaisuuksia ja täydentää sekä vahvistaa omia näkemyksiäni 
aurinkosähköjärjestelmien mahdollisista vaaroista onnettomuustilanteessa. 
Kyselyyn vastanneet henkilöt eivät ottaneet kantaa pelastushenkilöstön toimintatapoihin 
onnettomuustilanteessa aurinkosähköjärjestelmien parissa, vaan he vastasivat asettamiini 
kysymyksiin aurinkosähköjärjestelmien asennuksista ja suunnittelusta. Asettamani kysy-
mykset koskivat aurinkosähköjärjestelmiin ja -asennuksiin liittyviä määräyksiä sekä käy-
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tännössä tapahtuvia toiminta- ja asennustapoja. Tarkoituksenani oli selvittää, miten au-
rinkosähköjärjestelmiä ja niihin liittyviä komponentteja asennetaan, kuinka kaapeloinnit 
kulkevat kiinteistöissä ja millaisia turvamääräyksiä aurinkosähköjärjestelmiin liittyy. 
8.2 Kyselyn tulokset 
Vastauksista selvisi, että tällä hetkellä on mahdollista saada aurinkopaneeli melkein ko-
konaan jännitteettömäksi. Markkinoilla on aurinkopaneeli, joka tuottaa 1 voltin jännitteen 
silloin, kun sähköverkkojännite (AC) katkaistaan tai laite sammutetaan. Ketjutetuissa jär-
jestelmissä tämä tarkoittaa sitä, että jännitteen määrä (1 V) kerrotaan aurinkopaneelien 
määrällä. 20 aurinkopaneelin ketjutuksessa jännite olisi virran katkaisun jälkeen 20 V. 
Valtaosa aurinkopaneeleista on kuitenkin niin sanottuja perinteisiä aurinkopaneeleja, 
joista ei voi katkaista virtaa.  
Lisäksi kyselyissä selvisi, että aurinkopaneeleilta tuleva tasasähkö tulee DC-kytkimelle 
asti, jonka sijoituspaikkaa ei ole määritelty ja se asennetaan ennen invertteriä. Kaikki toi-
mittajat/asentajat eivät kuitenkaan käytä DC-kytkimiä kaikissa kohteissaan, vaan ainoas-
taan isoissa kohteissa. He asentavat joskus isoissa järjestelmissä DC-kytkimen ja sulake-
boxin, jonne aurinkopaneeliketjut kootaan ennen invertterille kytkemistä.  
Isoissa kohteissa on useita aurinkopaneeliketjuja. Mikäli aurinkopaneeliketjut kootaan 
yhteen ja vasta sitten kytketään invertteriin, tässä välissä jännite on korkea. Invertterille 
tuleva DC-jännite ohjautuu rakennuksen sisäverkosta valtakunnan verkkoon päin. Näin 
ollen invertteri ei kuormitu enempää, vaikka rakennuksessa ei kulutusta olisikaan silloin, 
kun aurinkosähköjärjestelmä tuottaa sähköä. 
Kyselyssä yritin selvittää sähköalan ammattilaisten näkemyksiä turvallisuudesta. Vas-
tauksista selvisi, että mekaanisesti vaurioituneesta aurinkopaneelista on aina mahdollista 
saada sähköisku, suojaetäisyyttä ei ole määritelty. Sähköiskun voi saada, jos ihminen on 
kiinni (+)- ja (–) -johtimissa eli on johdinten välissä. Pääsääntöisesti aurinkopaneeliketju 
mitoitetaan maksimissaan 1000 voltin tasajännitteelle (VDC) ja niin sanottu jännitehyppy 
on pituudeltaan millimetrejä, jos ollaan kiinni johdinten välissä. 
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Aurinkosähköjärjestelmien DC-kaapeloinnit kulkevat kaapelihyllyillä tai muilla vastaa-
villa johtoteillä turvallisuusmääräysten mukaisesti. Paikoissa, joissa on mekaanisen vau-
rioitumisen vaara, kaapeloinnit ovat suojattu umpinaisella johtotiellä esimerkiksi metal-
liputkella. Kaapelit on kaksoiseristettyjä UV- ja pakkassuojattuja maksimissaan 1000 
VDC kaapeleita. Lisäksi (+)- ja (–) -kaapelit saattavat kulkea erillään toisistaan turvalli-
suuden johdosta.  
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9 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 
Kirjallisuustutkimuksesta ja kyselystä voidaan helposti päätellä, että aurinkosähköjärjes-
telmä saattaa aiheuttaa pelastushenkilöstölle vaaraa silloin, kun aurinkosähköjärjestelmän 
laitteet eivät toimi oikein ja ne vaurioituvat onnettomuustilanteessa. Silloin, kun aurin-
kosähköjärjestelmä toimii niin kuin sen on suunniteltu toimivan ja siihen ei tule ongelmia, 
se ei aiheuta vaaraa pelastushenkilöstölle. On tärkeää tietää aurinkosähköjärjestelmän toi-
mintaperiaate ja mahdolliset vaarat onnettomuustilanteessa. Onnettomuustilanteessa on 
osattava toimia oikein ja varautua oikeanlaisilla varusteilla ja välineillä sekä oikeanlainen 
taktiikka on oltava kaikille selvä.  
Mielestäni onnettomuustilanteessa aurinkosähköjärjestelmien parissa työskenneltäessä 
tulee tarkkaan miettiä turvallisuusnäkökulmia. Pelastushenkilöstö joutuu muutenkin 
miettimään työturvallisuuttaan onnettomuustilanteissa hyvinkin tarkkaan, aurinkosähkö-
järjestelmät eivät ainakaan helpota tätä tilannetta. Pelastustoiminnan johtaja ei voi kui-
tenkaan ottaa vastuuta työturvallisuuden rikkomisesta, vaan hänen on perehdyttävä au-
rinkosähköjärjestelmien ominaisuuksiin ja mahdollisiin vaaroihin erilaisissa tilanteissa.  
9.1 Pelastustoimintaan liittyvät havainnot 
Tutkimuksissa selvisi, että vettä voidaan käyttää tulipaloissa, joissa aurinkosähköjärjes-
telmät ovat osallisena. Sähköiskun vaara on riippuvainen aurinkosähköjärjestelmän jän-
nitteestä, veden johtumiskyvystä, sammuttajan etäisyydestä jännitteellisiin osiin ja vesi-
suihkun muodosta. Erilaisille vesisuihkun muodoille on omat turvaetäisyydet jännitteel-
lisiin osiin. Tulipalotilanteessa savun johdosta ei aina voida tietää, missä jännitteellisiä 
laitteita ja osia kulkee, mikä lisää sähköiskun vaaraa. Muutenkaan laitteiden sijainti ei 
välttämättä ole pelastushenkilöstön tiedossa, koska niiden sijaintia ei mahdollisesti ole 
merkitty mihinkään. 
Sähköiskun vaara on myös olemassa, kun käytetään työkaluja rakenteiden purkamiseen 
tai läpäisyyn. Pelastusalalla on totuttu tekemään savunpoistoaukkoja rakennusten ka-
toille, mutta aurinkosähköjärjestelmien parissa työskenteleminen tekee tästä haasteen. 
Rakenteiden läpäisyssä on mahdollista osua aurinkosähköjärjestelmän jännitteellisiin 
osiin ja saada sähköisku. Työkalujen sähkönjohtavuus tulisi ottaa huomioon ja pohtia, 
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millaisilla välineillä voidaan työskennellä aurinkosähköjärjestelmien parissa onnetto-
muustilanteessa.  
Pelastushenkilöstön varusteet tulee olla hyvässä kunnossa ja kuivat. Erityisesti saappai-
den ja hansikkaiden tulisi olla mahdollisimman ehjät ja kuivat, jolloin ne tarjoaisivat par-
haan suojan sähköiskuja vastaan. Tutkimusten mukaan parhaan suojan sähköiskuja vas-
taan antavat uudet, ehjät ja kuivat varusteet. On huomioitava se, että Suomen olosuhteissa 
vesisateen mahdollisuus on hyvin suuri, mikä omalta osaltaan lisää sähköiskun vaaraa. 
Aurinkosähköjärjestelmän virrattomaksi saaminen ei ole aivan yksinkertaista. Pilkkopi-
meällä aurinkosähköjärjestelmä ei tuota sähköä. Aurinkopaneelien peittäminen on yksi 
vaihtoehto tehdä aurinkosähköjärjestelmä virrattomaksi, mutta se vaatisi isoissa kohteissa 
useita peitteitä. Lisäksi keliolosuhteet voisivat tehdä peittämisestä hyvin haastavaa. Pie-
nissä kohteissa tuulettomalla kelillä voisi peittäminen onnistua valoa läpäisemättömällä 
peitteellä. Tutkimusten mukaan valoa läpäisemättömät peitteet estävät aurinkosähköjär-
jestelmän sähköntuottoa niin, että niiden virrantuotto loppuu lähes kokonaan. Kuitenkin 
tulisi huomioida, että märkä peite saattaa johtaa sähköä. Sitä ei pitäisi käyttää, jos on 
mahdollisuus olla kontaktissa jännitteellisten komponenttien kanssa. 
Aurinkopaneelien peittämiseen ei tulisi käyttää sammutusvaahtoa. Tutkimusten mukaan 
auringonvalo pääsee vaahtopatjan läpi ja aurinkosähköjärjestelmä tuottaa sähköä peittä-
misestä huolimatta. Lisäksi kaltevilla katoilla vaahto valuu pois aurinkopaneelin pinnalta, 
jolloin auringonvaloa pääsee aurinkokennoon ja aurinkosähköjärjestelmä on jännitteelli-
nen. 
Aurinkosähköjärjestelmissä on myös huomioitava kytkentäkotelot/DC-kotelot. Aurinko-
paneeleilta saattaa tulla useita kaapeleita. Ne kytketään kytkentälaatikkoon/DC-koteloon, 
joissa jännite voi olla korkea. Aina, kun aurinkopaneeleihin tulee valoa, tulee kytkentä-
laatikkoonkin sähköä. Tulipalotilanteessa veden suihkuttaminen kytkentälaatikkoon voi 
aiheuttaa sammuttajalle sähköiskun vaaran. 
Auringonvalo ei ole ainoa valo, jolla aurinkosähköjärjestelmä tuottaa sähköä. Tutkimus-
ten mukaan myös keinovalolla saadaan aurinkosähköjärjestelmä tuottamaan sähköä. On-
nettomuustilanteessa pimeällä voitaisiin helposti ajatella, että aurinkosähköjärjestelmästä 
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ei ole vaaraa eikä se tuota sähköä. Kuitenkin pimeällä pelastushenkilöstö käyttää pelas-
tusajoneuvojen valomastoja sekä irrallisia valaisimia, jotka saavat aurinkosähköjärjestel-
mässä aikaan sähköntuotantoa. Lisäksi tulipalosta syntyvän valon on todettu saavan ai-
kaan sähköntuotantoa. Voidaankin sanoa, että pimeän aikaan tapahtunut tulipalo, joka on 
vaurioittanut aurinkosähköjärjestelmän osia, ja kaapelointia on erittäin vaarallinen pelas-
tushenkilöstölle. 
Tutkimukset osoittivat myös sen, että tulipalossa vaurioitunut aurinkopaneeli voi tuottaa 
vielä sähköä. Tutkimuksessa havaittiin tulipalon aikana ja sen jälkeen, että osa aurinko-
paneeleista tuottaa edelleen sähköä, vaikka oli pahasti vaurioitunut. Tämä aiheuttaa pe-
lastushenkilöstölle suuren haasteen, sillä tulipalossa saattavat myös kaapelien eristeet 
vaurioitua ja palaa pois sähköjohdon päältä. Tällöin esimerkiksi raivattaessa onnetto-
muuspaikkaa on suuri vaara saada sähköisku. 
Tutkimuksissa tehdyt polttokokeet, joissa sytytettiin tulipalot aurinkopaneeleiden alle, 
osoittivat, että tulipalo voi levitä palavien kattomateriaalien läpi. On hyvin harvinaista, 
että aurinkopaneeli syttyy itsestään palamaan. Aurinkopaneeleiden alla kulkee kuitenkin 
sähkökaapeleita, minkä lisäksi sinne saattaa kertyä helposti syttyviä roskia ja risuja. Riit-
tävän lämmön lähteen johdosta voi olla mahdollista, että aurinkopaneeleiden alla olevat 
roskat alkavat lämmetä ja syttyä palamaan. Tämän johdosta on myös tärkeää tarkastaa ja 
huoltaa aurinkosähköjärjestelmät laitteita säännöllisesti. 
Havainnot lyhyesti: 
 Aurinkosähköjärjestelmät pääosin hyvin turvallisia 
o toimiessaan oikein ja suunnitellusti eivät aiheuta vaaraa 
 Aurinkosähköjärjestelmien aiheuttamat onnettomuudet 
o inverttereistä alkanut tulipaloja 
o aurinkopaneelien palaessa levittävät paloa  
o vaurioituneesta aurinkopaneelista sähköiskun vaara 
 Veden käyttö mahdollista 
o turvaetäisyydet huomioiden 
o jännitteellisten osien ja kaapelointien havainnointi hankalaa 
 Sähköiskun vaara on riippuvainen 
o aurinkosähköjärjestelmän jännitteestä 
o veden johtumiskyvystä 
o sammuttajan etäisyydestä jännitteeseen 
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o vesisuihkun muodosta 
 Työkalujen käyttö  
o työkalujen sähkönjohtavuus huomioitava 
o kaapelointien havainnointi haastavaa 
 Varusteiden käyttö 
o uudet, ehjät ja kuivat eristävät sähköä hyvin 
 Aurinkosähköjärjestelmän virrattomaksi tekeminen peittämällä 
o peittäminen hankalaa ja vaatii täysin valoa läpäisemättömän kankaan 
o märkä peite voi johtaa sähköä, jos kosketuksissa jännitteen kanssa 
o vaahto ei välttämättä pysy aurinkopaneelin pinnalla 
 Kytkentäkotelot/DC-kotelot 
o koteloon saattaa tulla paljon kaapelointeja, jolloin jännite voi olla korkea 
o sähköiskun vaara 
 Keinovalon vaikutus aurinkosähköjärjestelmään 
o saa aikaan sähköntuotantoa aurinkosähköjärjestelmässä 
o myös tulipalosta syntyvä valo saa aikaan sähköntuotantoa 
 Tulipalossa vaurioituneet aurinkopaneelit 
o saattavat tuottaa edelleen sähköä 
o kaapelien eristeet mahdollisesti palaneet, jolloin on sähköiskun vaara 
9.2 Toimintaohje-ehdotuksia pelastustoimintaan 
Pelastustehtävien erityispiirteisiin kuuluu yleensä epätietoisuus. Usein onnettomuustilan-
teessa on paljon epävarmoja asioita, jotka vaikuttavat tehtyihin ratkaisuihin. Pelastustoi-
minnassa on aina huomioitava työturvallisuusriskit, minkä johdosta pelastushenkilöstö 
toimii aina mahdollisimman turvallisesti. Onnettomuustilanne ei aina vaadi kaikkia tur-
vatoimia, mutta käyttämällä pelastustoimintaan oikeita turvavälineitä varmistetaan pelas-
tustehtävän onnistuminen. Oikeanlainen taktiikka ja tekniikka yhdistettynä kuhunkin teh-
tävään liittyviin turvalaitteisiin varmistavat hyvin onnistuneen pelastustehtävän.  
Aurinkosähköjärjestelmiin liittyy paljon asioita, jotka ovat pelastushenkilöstölle vielä 
epäselviä. Onnettomuuspaikalle saavuttaessa ei välttämättä tiedetä, millainen aurinkosäh-
köjärjestelmä on kyseessä ja millaisia vaaroja siihen liittyy. Lisäksi jokainen onnettomuus 
on erilainen, minkä vuoksi on vaikea määritellä tarkkoja toimintaohjeita. 
Onnettomuuspaikalle saavuttaessa on ensimmäiseksi huomioitava mahdolliset aurin-
kosähköjärjestelmät joko havainnoimalla kohteen mahdollisia aurinkopaneeleja tai muita 
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tunnusmerkkejä jo kauempaa ennen kohdetta. On myös mahdollista, että paikalla on il-
moittaja tai kohteen edustaja, joka tuntee kohteen tekniset järjestelyt ja on tietoinen au-
rinkosähköjärjestelmästä. Kohteessa on myös saatettu merkitä aurinkosähköjärjestelmä 
tavalla, josta selviää kohteen aurinkosähköjärjestelmän tiedot.  
Mikäli kohteeseen saavuttaessa havaitaan paneeleja katolla ja muita tunnusmerkkejä ei 
ole näkyvissä tai tiedossa, on hyvä varmistua siitä, että kyseessä on joko aurinkosähkö-
järjestelmä tai aurinkokeräin. Tämä tieto tulee välittää kaikille kohteessa oleville henki-
löille, jotta he osaavat toimia oikein ja varautua tilanteen vaatimalla tavalla. Myös tilan-
teissa, joissa ei ole aluksi ollut tietoa aurinkosähköjärjestelmästä, on siitä kerrottava 
eteenpäin pelastustoiminnanjohtajalle asti. 
Rakennuspalossa, jossa aurinkopaneeleita on palavan rakennuksen kaltevalla katolla, tu-
lee huomioida aurinkopaneelien putoamisvaara. Onnettomuuspaikalle saavuttaessa olisi 
tärkeää heti havaita mahdolliset aurinkopaneelit ja sijoittaa ajoneuvot putoamisvaara-alu-
een ulkopuolelle. Pimeässä tämä ei välttämättä ole mahdollista eikä kohteessa ole tilaa 
muualla kuin putoamisvaara-alueella, jolloin pelastusajoneuvot täytyy jättää kauemmaksi 
kohteesta. Tämä voi tarkoittaa ongelmia selvitysten tekemisessä, selvitysmatkoissa tai 
kohteen ohikulkevan tien katkaisemista. Myös myrskytilanteessa on hyvä huomioida ka-
toilla olevat aurinkopaneelit ja miettiä niiden putoamisvaara-aluetta. Kuitenkin yleensä 
aurinkopaneelit on kiinnitetty niin hyvin, etteivät ne lähde irti kovassakaan tuulessa.  
Onnettomuuspaikalle savuttaessa on rakennus tarvittaessa tehtävä virrattomaksi. Aurin-
kosähköjärjestelmän virrattomaksi tekeminen ei välttämättä ole mahdollista, mutta siihen 
liittyvät toimenpiteet on tehtävä oikeassa järjestyksessä. Pääsääntönä voidaan sanoa, että 
tasajännitepuolen kytkimiä tai sulakkeita ei saa kytkeä päälle tai pois päältä, ennen kuin 
invertteri on kytketty irti vaihtosähköverkosta. Väärässä järjestyksessä tehdyt toimenpi-
teet voivat aiheuttaa tasajännitevalokaaren, komponenttien mahdollisen vaurioitumisen 
ja jopa hengenvaaran. On olemassa erilaisia järjestelmiä, joilla voidaan katkaista tai aina-
kin vähentää aurinkopaneeleista tulevaa virtaa. 
Onnettomuustilanteessa ja muutenkin on hyvä muistaa, että aurinkopaneelien päällä liik-
kuminen on kielletty. Osa aurinkopaneeleista on liukkaita varsinkin märkänä, jolloin liu-
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kastumisvaara on suuri ja saattaa aiheuttaa katolta putoamisen.  Aurinkopaneeleiden ra-
kenne on myös saattanut kärsiä onnettomuuden johdosta, jolloin päälle astuminen voi 
aiheuttaa sähköiskun. 
Tulipalotilanteessa tulee muistaa vedenkäytön vaarat. Riittävän etäältä suihkutettu vesi ei 
aiheuta vaaraa sammuttajalle suurillakaan jännitteillä, mutta jokainen onnettomuusti-
lanne on erilainen ja etäisyydet voivat olla välillä vaikea arvioida. Olisi tärkeää tunnistaa 
aurinkosähköjärjestelmän eri osat ja niiden vaarat, mutta esimerkiksi tulipalotilanteessa 
tämä ei aina ole mahdollista. Sisätiloissa sammuttaminen ja aurinkosähköjärjestelmien 
havainnointi on haasteellista, mutta ulkotiloissa voi olla helpompi pitää riittävä etäisyys 
jännitteellisiin osiin.  
On hyvä muistaa, että tulipalon jälkeen aurinkosähköjärjestelmän osat saattavat olla vielä 
jännitteellisiä. Varsinkin niin sanotuissa perinteisissä aurinkosähköjärjestelmissä ei ole 
mitään turvalaitteita, jotka vähentäisivät aurinkopaneelilta tulevan jännitteen. Aurin-
kosähköjärjestelmän kaapelit saattavat olla paljaana, ja aurinkopaneelit tuottavat edelleen 
virtaa. Liikkuminen jännitteellisten osien päällä voi olla vaarallista ja aiheuttaa sähköis-
kun. Onnettomuuspaikka tulisi eristää ja liikkuminen kohteessa tulisi olla harkittua. Pa-
laneiden aurinkosähköjärjestelmien päällä liikkuminen tulisi olla kiellettyä. 
Onnettomuuspaikan raivaus tuottaa oman haasteen. Kaikki aurinkopaneelit tulisi saada 
pois onnettomuuspaikalta ennen kuin turvallinen raivaus voidaan aloittaa. Raivausautojen 
kourien käyttöä ei ole tutkittu tällaisessa tilanteessa, joten on vaikea sanoa, miten turval-
lista se olisi. Varsinkin mahdollisessa purkutilanteessa tulisi huomioida aurinkopaneelei-
den kaapeleiden heilahtelut. Lisäksi yhteen paikkaan kasatut aurinkopaneelit ovat edel-
leen turvallisuusriski, joten niiden sijoituspaikka tulisi miettiä tarkkaan ja eristää. 
Oman haasteen tuo myös uudistuva teknologia. Katoilla näkyvät aurinkopaneelit kiinni-
tystelineineen kertovat rakennuksen aurinkosähköjärjestelmästä. Teknologia kuitenkin 
kehittyy, ja nykypäivänä aurinkopaneelit voivat olla katemateriaalina, jolloin ne eivät 
erotu muusta katemateriaalista juuri lainkaan. Kuvassa 31 nähdään aurinkopaneelin ja 
kattopellin yhdistelmä. 
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Aurinkopaneelit voivat olla myös muualla kuin katolla. Uusi teknologia on mahdollista-
nut aurinkokennojen kiinnittämisen esimerkiksi seinään tai melkein mihin tahansa raken-
teeseen. 
 
Kuva 31. Ohutkalvopaneelin ja kattopellin yhdistelmä (Virte-Metalli Oy 2016). 
 
Toimintaohjeet lyhyesti: 
 Lähestyminen kohteeseen 
o aurinkopaneelien putoamisvaara-alue 
 Aurinkosähköjärjestelmän havainnointi 
o näkyvyys 
o merkinnät  
o ennakkotieto 
 Aurinkosähköjärjestelmän tunnistaminen 
o aurinkosähkö/aurinkopaneelit 
o aurinkolämpö/aurinkokeräimet 
 Aurinkosähköjärjestelmästä ilmoittaminen 
o pelastushenkilöstölle 
o muille viranomaisille ja toimijoille 
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 Aurinkosähköjärjestelmän huomioiminen pelastustoiminnan aikana 
o aurinkopaneelit 
o kaapelointi 
o muut komponentit ja laitteet 
 Aurinkosähköjärjestelmän virrankatkaisu 
o päävirtakatkaisija 
o turvakytkin 
o paneelista 
 Veden käyttö 
o suojaetäisyydet 
 Työvälineiden käyttö 
o sähkönjohtavuus 
 Liikkuminen onnettomuuskohteessa 
o vaurioituneet aurinkopaneelit ja kaapelit 
 Toiminta onnettomuuskohteessa 
o kattotyöskentely 
o raivausauton/kouran käyttö 
 Toiminta onnettomuuden jälkeen 
o raivaus 
o aurinkosähköjärjestelmän kunto 
o vaurioituneiden laitteiden sijoitus ja eristäminen 
9.3 Ennaltaehkäiseviä ratkaisuja 
Tutkimuksissa selvisi aurinkosähköjärjestelmien aiheuttamien onnettomuuksien syitä. 
Pääsääntöisesti kyse oli oikosulusta, joka on muidenkin sähkölaitteiden tyypillinen on-
nettomuuksien aiheuttaja. Lisäksi invertterin vikaantuminen oli aiheuttanut onnettomuu-
den. Aurinkosähköjärjestelmät ovat sähkölaitteita siinä missä muutkin jännitteelliset lait-
teet, niiden toimintavarmuudessa ei ole moitittavaa. 
Nykyisin on kehitetty aurinkopaneeleja ja laitteita, jotka vähentävät tai katkaisevat aurin-
kosähköjärjestelmän tasavirran syötön, kun kiinteistöstä katkaistaan sähköt. Näiden lait-
teiden kehittäminen ja lisääntyminen kiinteistöihin vähentäisivät pelastushenkilöstön työ-
turvallisuusriskejä onnettomuustilanteessa. Ymmärrettävää kuitenkin on, että tällainen 
päätös olisi hyvin vaikea monelle valmistajalle, joka on tuottanut niin sanottuja perintei-
siä aurinkosähköjärjestelmiä. Lisäksi aurinkosähköjärjestelmäkannan vaihtuminen pelas-
71 
 
tushenkilöstölle turvallisempiin laitteisiin veisi aikaa vuosikymmeniä. Jo olemassa ole-
viin aurinkosähköjärjestelmiin olisi varmasti vaikea vaatia lisäturvalaitteita ja se toisi 
omistajille lisäkustannuksia. 
Ennaltaehkäiseviä asioita voisi olla ainakin aurinkosähköjärjestelmien turvalaitteiden si-
joittamisessa ja merkinnöissä. Turvalaitteiden tulisi mielestäni sijaita paikassa, josta ne 
olisi helppo löytää ja ne merkittäisiin hyvin. Merkinnöiden ansioista turvalaitteet löytyi-
sivät helposti ja niistä tietäisi niiden toiminnan. Lisäksi kiinteistössä olevan aurinkosäh-
köjärjestelmän tiedot ja laitteiden sekä kaapeloinnin sijainnit selviäisivät merkintöjen ja 
selkeiden piirrosten avulla.  
Palavien materiaalien päälle asennettavien aurinkosähkölaitteiden vaatimuksia voisi poh-
tia. Aurinkopaneelit eivät juuri itsestään syty palamaan, mutta niiden alapuolinen raken-
nusmateriaali tulisi olla palamatonta. Suurissa aurinkosähköjärjestelmissä tulipalon sam-
muttaminen aurinkopaneelin alta on haasteellista ja palo voi levitä rakenteisiin ja sieltä 
muihin tiloihin. Myös invertterin sijoituspaikkaan ja kiinnitysalustan materiaaliin tulisi 
kiinnittää huomiota. Invertterin aiheuttamat tulipalot ovat harvinaisia, mutta invertterit 
voitaisiin sijoittaa tilaan, josta ne eivät ainakaan levittäisi paloa. 
Aurinkosähköjärjestelmän akuston sijaintia olisi myös hyvä miettiä. PRONTO- järjestel-
mässä tekemieni tutkimusten mukaan akusto oli ainakin Suomessa aiheuttanut osan on-
nettomuuksista. Akustoja käytetään myös isoissakin kohteissa turvaamaan sähkönsaantia, 
jolloin akustot saattavat olla hyvinkin isoja. Akustot tulisi sijoittaa paikkaan tai tilaan, 
josta ne eivät pääsisi levittämään paloa. 
Palotarkastuksilla voisi ottaa esille aurinkosähköjärjestelmään liittyviä riskejä ja antaa 
neuvoja turvallisuuden parantamiseksi. Palotarkastuksilla voisi suositella merkintöjen pa-
rantamista, mikäli kohteessa olevan aurinkosähköjärjestelmän merkinnät olisivat puut-
teelliset ja eivät antaisi riittävästi informaatiota järjestelmästä. Palotarkastaja voisi antaa 
valmiita merkintäpohjia, joiden avulla kohteen aurinkosähköjärjestelmä tulisi merkittyä 
riittävän informatiivisesti. 
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Ennaltaehkäiseviä huomioita: 
 Sähkövirran katkaisu 
o invertteristä 
o turvakytkimestä 
o aurinkopaneelista 
 Laitteiden sijainti 
o ei aiheuta lisävaaraa (paloa levittämätön paikka ja alusta?) 
o helposti näkyvillä 
o keskeinen paikka 
o muiden kiinteistön teknisten laitteiden kanssa samassa paikassa 
 Merkinnät 
o yleisesti käytetyt 
o hyvin näkyvillä 
o kattavasti informatiiviset 
9.4 Kehittämisehdotuksia 
9.4.1 Tietojen kirjaaminen 
Aurinkosähköjärjestelmien kirjaamista PRONTO-järjestelmään voisi kehittää. Tällä het-
kellä aurinkosähköjärjestelmille ei ole omaa tietokenttää, vaan energialähteeksi on kirjat-
tava sähkö. Tulevaisuuden kannalta olisi mielestäni hyvä, jos aurinkosähköjärjestelmille 
löytyisi oma tietokenttä, josta avautuisi tietokenttä siitä, mikä osa aurinkosähköjärjestel-
mää aiheutti onnettomuuden. Tämä helpottaisi tulevaisuudessa aurinkosähköjärjestel-
mien aiheuttamien onnettomuuksien löytämistä. Näin voisi tarkemmin selvittää, mikä osa 
järjestelmää aiheutti onnettomuuden. 
Ajatuksenani on, että energialähde-tietokentässä energialähteeksi kirjattaisiin sähkö, ku-
ten aiemminkin, mutta kone tai laite- tietokentästä löytyisi aurinkosähköjärjestelmä, joka 
valittaisiin. Tämän valinnan jälkeen voisi valita aurinkosähköjärjestelmän osan, joka on 
aiheuttanut onnettomuuden. Tietokentästä löytyisi valintoja kuten aurinkopaneeli, kaape-
lointi, invertteri, lataussäädin tai akusto. 
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9.4.2 Koulutus 
Pelastustoiminnan johtajille ja palontutkijoille aurinkosähköjärjestelmän tunteminen olisi 
tärkeää. Onnettomuuden aiheuttajan kirjaaminen oikein vaatisi laitteiston tuntemista, 
minkä vuoksi täytyisi tuntea järjestelmän eri osat ja komponentit. Onnettomuuspaikkaa 
tutkiessa tulisi olla selvillä, millaisia vaaroja vaurioituneet aurinkosähköjärjestelmät voi-
vat aiheuttaa. Lisäksi pitäisi tietää järjestelmän toiminta ja se, miten onnettomuus on ai-
heutunut. Sähköalan tuntemus helpottaisi onnettomuuden syyn selvittämisessä.  
Pelastusalalla työskenteleviä henkilöitä tulisi kouluttaa toimimaan aurinkosähköjärjestel-
mien kanssa. Operatiivisen henkilöstön tulisi osata toimia onnettomuustilanteessa siten, 
ettei aiheuttaisi itselle tai muille vaaraa väärällä toiminnallaan. Taktiset ja tekniset peri-
aatteet pelastustoiminnassa tulisi olla kaikille selvät. 
9.4.3 Merkinnät ja laitteiden sijainnit 
Rakennukseen tulevan pelastushenkilöstön tulisi heti sisään tullessaan saada tieto raken-
nuksessa olevasta aurinkosähköjärjestelmästä. Kuva kertoisi pelastushenkilöstölle, että 
kohteessa on aurinkosähköjärjestelmä, ja tarkennuksena olisivat lyhyesti järjestelmän 
käyttöjännite ja -virta sekä maksimijännite ja -virta. Lisäksi kohteesta tulisi mielestäni 
löytyä pohjapiirros rakennuksesta ja siinä tulisi olla tiedot siitä, missä aurinkosähköjär-
jestelmiin liittyviä komponentteja ja laitteita on. Aurinkopaneelien sijainti ja niiltä tulevat 
kaapeloinnit sekä niiden reitit tulisi merkitä pohjakuvaan. 
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10 POHDINTA 
Opinnäytetyötä suunnitellessani en tiennyt aurinkosähköjärjestelmistä ja niiden toiminta-
periaatteista juuri mitään. Jonkin verran olin lukenut aiheesta, mutta en osannut ajatella, 
millaisia riskejä ja ongelmia ne voisivat aiheuttaa pelastushenkilöstölle. Olen aina luotta-
nut siihen, että Suomeen tulevat erilaiset sähköjärjestelmät ovat turvallisia oikein käytet-
tynä. Aurinkosähköjärjestelmien kohdallakin tämä pitää paikkansa, mutta tiettyjen toi-
mintaperiaatteiden mukaisesti ne voivat aiheuttaa suurtakin vaaraa, jos pelastushenkilöstö 
ei ole tietoinen niistä eikä osaa varautua oikein. 
10.1 Tavoitteet ja niiden saavuttaminen 
Tätä työtä suunnitellessani pohdin aluksi, riittääkö asettamani tutkimusongelma opinnäy-
tetyön aiheeksi ja onko aiheesta riittävästi materiaalia tutkimuksen tekemiseen. Suoma-
laista materiaalia oli riittävästi aurinkosähköjärjestelmien laitteiden ja toimintaperiaattei-
den selvittämiseen, mutta pelastushenkilöstölle aiheutuvien riskien tutkimiseen sitä ei ol-
lut lainkaan. Ulkomaalaista materiaalia sen sijaan löytyi riittävästi, vaikkakin moni poh-
jautui muutamaan aiemmin tehtyyn tutkimukseen. 
Työn tekeminen oli haasteellista, koska välillä tuntui, että materiaalia on liiankin kanssa. 
Välillä taas materiaalia ei ollut kuin yhdessä tutkimuksessa, mikä toisaalta helpotti työn 
tekemistä. Haasteellisinta oli ulkomaalaisen materiaalin, erityisesti saksalaisen, tutkimi-
nen huonon saksan kielen taitoni takia. Jouduinkin hyödyntämään saksankielentaitoisia 
tuttaviani sekä kääntämään raportin aina ensin englannin kielelle. Englannin kielen taitoni 
riitti pääosin selvittämään materiaalin sisällön. 
Kuten työssäni käy selville, aurinkosähköjärjestelmät ovat pääsääntöisesti vähän vaaraa 
aiheuttavia sähkölaitteita. Tosiasia kuitenkin on, että aurinkosähköjärjestelmät tuovat esi-
merkiksi rakennukseen aina ylimääräisen turvallisuusriskin, joka on jollain tavalla huo-
mioitava. Lisäksi työssäni selviää, että pelastushenkilöstön käyttämien varusteiden ja työ-
kalujen on oltava kunnossa, jotta pelastustoiminta olisi turvallista. Työni antaa mielestäni 
kattavan kuvan mahdollisista vaaroista ja oikeanlaiset toimintatavat suojautumaan niiltä. 
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10.2 Työn hyödyntäminen 
Työn tuloksista selviää monta asiaa, jotka antavat perusteet huomioida aurinkosähköjär-
jestelmien aiheuttamat mahdolliset vaarat. Työssä esitetään useita turvallisuusehdotuksia, 
joilla voidaan parantaa pelastushenkilöstön työturvallisuutta. Lisäksi työssä esitetään 
muutamia ennaltaehkäiseviä asioita turvallisuuden parantamiseksi kiinteistöissä, joissa 
on aurinkosähköjärjestelmä. Nämä asiat tulisi huomioida jo rakennuksen suunnitteluvai-
heessa, jotta aurinkosähköjärjestelmistä aiheutuvia riskejä voitaisiin pienentää. 
Työ antaa mielestäni myös hyvän pohjan mahdollisia jatkotutkimuksia ajatellen. Mieles-
täni tulisi tutkia, miten pelastuslaitosten käytössä olevaa kalustoa voitaisiin hyödyntää 
onnettomuustilanteessa, jossa toimitaan aurinkosähköjärjestelmän parissa. Raivausauto-
jen ja niissä olevien erilaisten kourien käyttöä ja hyödyntämistä olisi hyvä tutkia ja ko-
keilla käytännössä. Asiaa tulisi tutkia myös turvallisuuden kannalta, jotta selviäisi, ai-
heuttaako raivausauton ja sen kouran käyttö turvallisuusriskin pelastushenkilöstölle toi-
minnan aikana. Lisäksi raivausauton kuljettajan ja kouran käyttäjän turvallisuus tulisi 
huomioida ja tutkia. 
10.3 Oma oppiminen 
Työn aikana sain tutustua erilaisiin materiaaleihin, joissa käydään läpi aurinkosähköjär-
jestelmiä. Opin paljon aurinkosähköjärjestelmistä ja niiden laitteista sekä toimintaperi-
aatteista. Työn aikana opin paljon tietojen keräämisestä ja niiden analysoinnista. Kirjalli-
suustutkimuksen tekeminen oli haastavaa vieraan kielen johdosta, mutta myös materiaa-
lin kerääminen tuotti aluksi vaikeuksia. Prosessin aikana materiaalia alkoi löytyä hyvin, 
ja jossain vaiheessa sitä tuntui olevan jopa liikaa, minkä vuoksi materiaalin valikoiminen 
ja valitseminen työhön oli haasteellista. 
Työ eteni hiukan suunnitelmasta jäljessä muiden koulutehtävien johdosta. Aloitin mate-
riaalin keräämisen ja sen analysoinnin hyvissä ajoin, mutta itse raportin ja tulosten kir-
joittaminen alkoi aikataulusta jäljessä. Tämän takia työ alkoi aiheuttamaan hieman stres-
siä, mutta loppujen lopuksi mielestäni onnistuin saamaan työstäni suunnitelman mukai-
sen. Onnistuin mielestäni löytämään aurinkosähköjärjestelmien aiheuttamia riskejä ja 
löytämään ratkaisuja niihin. 
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Loppujen lopuksi työn tekeminen oli antoisaa ja opetti asioiden käsittelystä paljon. Oli 
hienoa huomata ihmisten kiinnostus työni aihetta kohtaan. Lisäksi sain useilta ihmisiltä 
vinkkejä ja materiaalia työn tekemiseen. Työn aikana huomasin myös oman kiinnostuk-
seni heräävän aiheen jatkotutkimuksia kohtaan. Työn aikana havaitsin aurinkosähköjär-
jestelmiin liittyvän monen uuden asian ja ongelman tulevan esille, joita pyrin tuomaan 
esille. Kaikkia asioita en kuitenkaan aiheen rajauksen vuoksi voinut ottaa esille. 
Toivon, että työni lisää pelastusalan kiinnostusta aurinkosähköjärjestelmiä kohtaan. Toi-
von, että valtakunnallisesti kehitettäisiin aurinkosähköjärjestelmiin liittyvää ohjeistusta 
niin pelastushenkilöstön työturvallisuuden kuin ennaltaehkäisevien asioidenkin paranta-
miseksi.  
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LIITTEET 
LIITE 1: KYSYMYKSET 
1. Onko tällä hetkellä mahdollista saada aurinkosähköjärjestelmää täysin virratto-
maksi? 
2. Onko mahdollista saada sähköntuotto katkaistua heti paneelien päästä niin, että 
sähköä ei kulje yhtään paneeleista eteenpäin? 
3. Jos kiinteistöstä katkaistaan sähköt, mihin asti aurinkopaneelien tuottama sähkö 
kulkee?  
4. Onko erotinkytkimiä ennen invertteriä? Eli mitkä alueet/kiinteistön osat ovat jän-
nitteellisiä?  
5. Jos kulutusta ei ole lainkaan valoisaan aikaan, niin kuormittuuko invertteri vai 
miten sähkö johdetaan?  
6. Millaisia jännitteitä ja virran voimakkuuksia invertterissä voi olla? 
7. Onko vaurioituneista paneeleista vaaraa saada sähköisku? Onko tällaisessa tilan-
teessa jokin suojaetäisyys?  
8. Miten paneeleista lähtevät kaapeloinnit kulkevat? Ovatko ne merkitty jotenkin? 
Ovatko ne suojattu?  
9. Millaisia jännitteitä ja virran voimakkuuksia paneelit tuottavat rinnan/sarjaan kyt-
kettäessä? 
10. Millaisia eroja jännitteissä ja virran voimakkuuksissa on pienissä kohteissa (kesä-
mökit tai omakotitalot) verrattuna isoihin kohteisiin. Eroja ei ilmeisesti ole ns. 
perinteisten paneeleiden ja ohutkalvopaneelien välillä? 
11. Onko aurinkopaneelien toiminnassa tapahtunut kehitystä? Onko aurinkokennojen 
jännitteen- ja virrantuotoissa tapahtunut muutoksia? 
 
 
